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كأفضل المرشحين للميكروويف والطاقة وتطبيقات درجات  TMEH-SOM تظهر الترانزستورات 
انصاف  ساهمنا في تطوير تقنية الترانزستور غير المتجانسة القائمة على العمل،في هذا  .الحرارة العالية
الذي مكننا من محاكاة هندسة  DACT ocavliS-saltAباستخدام جهاز محاكاة  N-III النواقل من فئة
-SOMو TMEHالفخاخ الموجودة في الهيكل. تم تصميم هياكل  وكذلك الهيكل وتحليل العيوب والتنبؤ بها
وتحسينها باستخدام عمليات المحاكاة العددية لتحسين وزيادة أداء  NaG / NaGlAإلى  المستندة TMEH
تم وصف النمذجة الكهربائية غير الخطية  ذلك،ويف. بعد ) والميكروFR) والديناميكية (CDالطاقة الساكنة (
ذج اتم تنفيذ خطوة لتحسين معايير النم أخيًرا،مع مراعاة الآثار المادية.  TMEH-SOMلترانزستور 
ذكية لتحسينه. يتعرض التحقق من صحة النموذج العددي والكهربائي من خلال المقارنة الطرق الب ةاللاخطي
 .TMEH-SOMالترانزستور ب الخاصةقياسات المع 
 TMEH-SOMالأول هو ترانزستور  تم في هذه المذكرة دراسة هيكلين من الترنزستورات. الهيكل
محاكاة هذا الهيكل تياًرا أقصى  تنانومتر. أعط 06طول البوابة إلى  فيه يصل OiT2 NaG / NaGlA /
فولت وتركيز  6.3-قدره    وجهد عتبة  ثانية،مللي  002وموصلات قصوى تبلغ  أمبير،مللي  236يبلغ 
على الركيزة  SOM-TMEH هو. الهيكل الثاني من 3-سم0112 45.3غاز الإلكترون ثنائي الأبعاد من 
 ) مع جهد عتبةedom-Eوضع ( في نانومتر ويعمل عادة 01 طولها Tبوابة على شكل  لديه  CiS-H4
وموصل نقل أقصى  مم،مللي أمبير /  0052حوالي تبلغ  ISD. تم الحصول على كثافة تيار V 70.1 يساوي
تردد وجيجا هرتز  857تردد اقصى يبلغ مللي / مم وتيار بوابة منخفض نسبيا.ً تم تسجيل  8341يصل إلى 
خصائص طاقة  مع sTMEH-SOM . توضح هذه التحسينات إمكاناتزجيجا هيرت 425القطع البالغ 
 مم. /واط  1حوالي تبلغ كثافة طاقة بالميكروويف 
قمنا بفحص تأثير بعض المعلمات التكنولوجية التي تؤثر على أداء الترانزستور مثل طول البوابة  أخيًرا،
 البوابة / الصرف. كما تم علاج تأثير درجة الحرارة على الخصائص الكهربائية للترانزستور.بين مسافة الو
نموذج عددي.  خطي،نموذج غير  خطي،نموذج  ،TMEH-SOM الترانزستور مفتاحية:كلمات 








 Les transistors à hétérostructures MOS-HEMT à base de nitrure type AlGaN/GaN 
apparaissent comme les meilleurs candidats pour les applications hyperfréquences, de 
puissance, et haut température.  
Dans ce travail, nous avons contribué au développement de la technologie des transistors à 
hétérojonction à base III-N à l’aide d’un simulateur TCAD   Atlas-Silvaco qui nous permettra 
de simuler, prévoir la géométrie de la structure et analyser les défauts et les pièges présents dans 
la structure. On a conçu et optimisé grâce à des simulations numériques deux structures HEMT 
et MOSHEMT à base de AlGaN/GaN, dans l’objectif d’améliorer et d’accroitre leurs 
performances statiques (DC), dynamiques (RF) et de puissance hyperfréquence. Puis, on a 
décrit une modélisation électrique non linéaire du transistor MOS-HEMT   en tenant compte 
des effets physiques. Finalement on a procédé à une étape d'optimisation des paramètres du 
modèle non linéaire par des méthodes intelligentes pour l’améliorer. La validation du modèle 
numérique et électrique est exposée par une comparaison aux mesures statiques DC et RF du 
transistor MOS-HEMT. 
La première structure est un transistor MOS-HEMT TiO2/AlGaN/GaN dont la grille est 60 
nm de longueur. Il fonctionne en mode de désertion (normally on). La simulation de cette 
structure a donné un courant maximale de 632 mA, une transconductance maximale de 200 mS, 
une tension seuil de -3.6V et une concentration du gaz d’électrons bidimensionnels de 7,35 1012 
cm-2 La deuxième structure du MOS-HEMT simulée sur le substrat 4H-SiC présente une grille 
en forme de T avec une longueur de grille de 10 nm et fonctionne en mode normally off (mode-
E) avec une tension seuil de 1.07 V. Les performances statiques et dynamiques sont meilleures : 
une densité de courant IDS de l’ordre de 2500 mA/mm, une transconductance maximale de 1438 
mS/mm et un courant de grille relativement faible ont été obtenus. Une fréquence maximale 
d’oscillation de 758 GHz associée à une fréquence de coupure de 524 GHz ont été relevées. 
Ces améliorations démontrent les potentialités des MOS-HEMTs AlGaN/GaN. Cependant, les 
caractéristiques en puissance hyperfréquences présentent des densités de puissance autour de 1 
W/mm.  
Enfin, Nous avons examiné l’influence de certains paramètres technologiques qui impactent 
les performances du transistor tels que la longueur de la grille et la distance grille/drain. L’effet 
de la température sur les caractéristiques électriques du transistor a été aussi traité. 
Mots clé : Transistor MOS-HEMT, modèle linéaire, non linéaire, modèle numérique, 
microondes, GaN, Silvaco, ADS, algorithme génétique (AG). 




The heterostructures MOS-HEMT transistors based on nitride-type AlGaN / GaN appear as 
the best candidates for microwave applications, power, and high temperature.  
In this work, we have contributed to the development of transistor technology based 
heterojunction III-N using a TCAD Silvaco Atlas-simulator that will allow us to simulate, 
predict the geometry of the structure and analyze the defects and the traps present in the 
structure. Two AlGaN / GaN-based HEMT and MOSHEMT structures were designed and 
optimized using numerical simulations to improve and increase their static (DC), dynamic (RF) 
and microwave power performance. Then, a nonlinear electrical modeling of the MOS-HEMT 
transistor was described taking into account the physical effects. Finally, a step of optimization 
of the parameters of the nonlinear model was carried out by intelligent methods to improve it. 
The validation of the numerical and electrical model is exposed by a comparison with the DC 
and RF static measurements of the MOS-HEMT transistor. 
The first structure is a MOS-HEMT TiO2 / AlGaN / GaN transistor with a gate length of 60 
nm. It works in the normally on mode. The simulation of this structure gave a maximum current 
of 632 mA, a maximum transconductance of 200 mS, a threshold voltage of -3.6V and a 
concentration of two-dimensional electron gas of 7.35 1012 cm-2. The second structure of the 
simulated MOS-HEMT on the 4H-SiC substrate has a T-shaped gate with a 10 nm gate length 
and operates Normally off mode (E mode) with a threshold voltage of 1.07 V. The static and 
dynamic performances are better: an IDS current density of the order of 2500 mA / mm, a 
maximum transconductance of 1438 mS / mm and a relatively low gate current were obtained. 
A maximum oscillation frequency of 758 GHz associated with a cut-off frequency of 524 GHz 
has been recorded. These enhancements demonstrate the potential of AlGaN / GaN MOS-
HEMTs. However, microwave power characteristics have power densities around 1 W / mm. 
Finally, we examined the influence of certain technological parameters that influence on 
transistor performance such as gate length and gate / drain distance. The effect of the 
temperature on the electrical characteristics of the transistor has also been treated. 
Keywords: MOS-HEMT transistor, linear model, nonlinear, numerical model; microwaves, 
GaN, Silvaco, ADS, genetic algorithm (AG). 
 
 Listes des abréviations 
IV 
 
Liste des abréviations  
2DEG  Gaz bidimensionnel d'électrons 
AC   Courant Alternatif 
ADS Advanced Design System 
Al Aluminium 
Al2O3 Oxyde d’aluminium  
AlGaAs Alliage arséniure aluminium gallium 
AlGaN Alliage nitrure gallium aluminium 
AlN                        Nitrure d’aluminium 
CAO Conception Assistée par Ordinateur 
CW Continuous Wave  
DC Courant continu 
DD Dérive-Diffusion   
FET Field Effect Transistor 
Fint Les champs électriques internes  
GA L’algorithme génétique  
Ga  Gallium 
GaAs  Arséniure de gallium 
GaN Nitrure de gallium 
HEMT High Electron Mobility Transistor 
HFET  Heterojunction Field Effect Transistor  
HfO2 Oxyde d’hafnium  
InN le nitrure d’indium  
Lg La longueur de grille   
MBE Épitaxie par jet moléculaire 
 Listes des abréviations 
V 
 
MEMS Micro-Electro-Mechanical System 
MESFET MEtal Semi-conductor Field Effect Transistor 
MOCVD Metal Organic Chemical Vapor Deposition 
MOS  Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor  
MODFET Modulation DOped Field Effect Transistor  
MOS- HEMT  Metal Oxide Semiconductor High Electron Mobility Transistor  
MOVPE Metal Organique Vapor Phase Epitaxy  
NH3 Ammoniac  
pHEMT  Pseudomorphic High Electron Mobility Transistor 
PPZ La polarisation piézoélectrique  
Psp polarisation spontanée  
RF  Radio Fréquences  
Si  Silicium  
SILVACO Silicon Valley Corporation 
SiO2  Dioxyde de Silicium  
SRH Shockley-Read Hall 
SSEC Small Signal Equivalent Circuit 
TCAD Technology Computer Aided Design. 
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FT  Fréquence de transition  Hz
  
Gd Conductance de sortie   S (Ω-1) 
Gm  Transconductance   S (Ω-1)  
Gp   Gain en puissance   dB 
GT transducteur du gain    dB 
H21  Paramètre d’indice 21 de la matrice hybride (H)    
IDS, ID  Courant drain-source  A  
IDsat  Courant drain-source à la saturation (Vds = Vdsat)  A  
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IGS  Courant grille-source  A  
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Ld  Inductance d’accès du drain   H  
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Ls  Inductance d’accès de la source  H  
PAE Rendement en puissance ajoutée du transistor     % 
Pin,  Puissance absorbée par le composant (d’entrée)  dBm  
Pout  Puissance délivrée à la charge (de sortie)  dBm  
q Charge élémentaire d‘électrons                                                                       C 
Rd  Résistance d’accès du drain  Ω  
Rg  Résistance d’accès de la grille  Ω  
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Rs  Résistance d’accès de la source  Ω  
Sij  Paramètres de répartition (S : Scattering)    
T  Température   K°  
VBD Tension de claquage  V 
VDS  Différence de potentiel drain-source  V  
Vg  Tension de polarisation appliquée à la grille  V  
VGD  Différence de potentiel grille-drain  V  
VGS  Différence de potentiel grille-source  V  
Vp  Tension de pincement  V  
Vs  Tension de polarisation appliquée à la source  V  
vsat Vitesse de saturation cm/s 
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εr La permittivité relative   
κ La conductivité thermique  W/K.cm  
NC Densité effective d‘états des électrons  1/cm3 
NV Densité effective d‘états des trous dans la bande de valence                      1/cm3
ni Concentration intrinsèque                                                                            1/cm
3      
Nd Concentration des atomes donneurs                                                            cm
3
Na Concentration des atomes accepteurs                                                          cm
3
Xe Affinité électronique eV 
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Introduction générale  
Cette dernière décennie a vu apparaître de grandes innovations dans le domaine des 
télécommunications numériques qui comprend notamment la téléphonie mobile, les 
communications par satellites, les applications Radars, les transmissions de données sans fils… 
Cet essor technologique ne cesse de progresser et de gagner du terrain. Ainsi, le développement 
spectaculaire notamment des communications mobiles au cours des dernières années a conduit 
à une recherche de technologies robustes et fiables, à des coûts relativement raisonnables dans 
le domaine de l’électronique. Les études développées dans le cadre de nouveaux marchés 
militaires et civils sont à l’origine d’une évolution importante de tous les secteurs d’activités de 
l’électronique hyperfréquence. 
Cette évolution est essentiellement dirigée vers le choix de nouvelles technologies autorisant 
en particulier des densités de puissance importantes et l’optimisation des composants actifs, 
intégrés dans de nombreux systèmes.  
Le principe physique des transistors à effet de champ FET (Field Effect Transistors) a été 
inventé en 1952 par W. Shockley [1]. Le transistor à effet de champ est un dispositif unipolaire 
où seul les porteurs majoritaires interviennent dans le fonctionnement. Principalement il y a 
trois structures des transistors à effets de champ correspondant à différents contacts de grille 
[2]:  
 Grille à jonction PN pour le transistor JFET (Junction Field Effect Transistor). 
 Grille métallique isolée pour les transistors MOSFET (Metal Oxyde Semi-conductor 
Field Effect Transistor) et MISFET (Metal Isolant Semi-conductor Field Effect Transistor). 
 Grille métallique à barrière Schottky pour les transistors MESFET (MEtal Semiconductor 
Field Effect Transistor) et HEMT (Hight Electron Mobility Transistor). 
Le MESFET fut le premier composant à être fabriqué à partir d'un composé III-V.  
Mead [3] proposa en premier lieu de remplacer le Silicium des premiers FETs par un 
semiconducteur III-V tel que l'Arséniure de Gallium (GaAs). Cette évolution au niveau 
matériau a permis l'utilisation des FETs aux fréquences micro-ondes. Les premiers résultats en 
puissance obtenus avec un MESFET 4H-SiC datent de 1994 [4]. La première apparition des 
transistors HEMT est au début des années quatre-vingt [5].  
Au cours des quinze dernières années, de grands efforts de recherche ont été investis dans 
l’étude des semi-conducteurs à base de composés III-N. Ceci vient évidemment des avantages 
physico-chimiques que présentent le GaN et ses alliages. En particulier, sa large bande 
interdite, son fort champ de claquage et sa forte vitesse de saturation ont permis à ce matériau 
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d’être considéré comme un candidat très intéressant et très prometteur pour les applications  
optiques, électroniques hyperfréquence et de puissance.  
Les transistors HEMT (High Electron Mobility Transistors) AlGaN/GaN ont attiré une 
attention considérable pour les applications haute puissance, haute vitesse et haute température. 
Un transistor HEMT idéalement linéaire serait un transistor pour lequel le courant de drain 
serait proportionnellement commandé par la tension de grille et de drain pour n’importe quelle 
fréquence du signal. Bien entendu, cette perspective reste utopique car un certain nombre 
d’effets non linéaires viennent perturber cette fonction. Le courant est limité par la vitesse de 
saturation que peuvent atteindre les électrons et la concentration ns. La tension est limitée par 
les phénomènes de claquage. On retrouve, synthétisés ci-dessous, les principaux effets limitatifs 
du fonctionnement du transistor HEMT AlGaN/GaN : 
 L’auto-échauffement. 
 Les pièges en surface et en volume. 
 Le courant de fuite de la grille. 
L’augmentation du courant inverse de grille est l’un des phénomènes de dégradation observé 
dans la technologie HEMT, PHEMT, cette augmentation induit une consommation plus élevée, 
une faible impédance d’entrée et une augmentation du bruit de HEMT ou PHEMT. Ces 
conséquences limitent les performances du transistor pour des applications visées. Pour réduire 
et supprimer le courant de fuite, une fine couche d’oxyde est insérée entre la grille et la couche 
barrière (AlGaN) menant à une approche du transistor MOS-HEMT. Afin de minimiser ce 
courant de fuite, des progrès significatifs ont été réalisés sur MOS-HEMT utilisant divers 
matériaux d'isolation tels que le SiO2, Al2O3, HfO2, TiO2…. Beaucoup de travaux de recherches 
sur la nouvelle technologie MOS-HEMT ont été publiés dans la littérature. 
Le transistor MOS-HEMT à base d’hétéro structure AlGaN/GaN fait l’objet d’intenses 
recherches et investigations. En effet, celles-ci ont montré l’efficacité de ce composant qui est 
un très bon candidat pour les applications haute puissance nécessitant des tensions et des 
puissances élevées. De par ses mobilités électroniques élevées et un fonctionnement aux hautes 
températures exigé pour certains dispositifs, les transistors MOS-HEMTs laissent espérer des 
applications aussi diverses tels que l’émetteurs-récepteurs radar HF, télécommunications 
terrestres, communications par satellite. Les performances de ce composant dépendent entre 
autres de la bonne qualité de sa couche active constituée d’une phase hexagonale de type 
wurtzite qui présente un champ électrique interne important résultant des propriétés de 
polarisations spontanée et piézoélectrique du matériau. Aussi, le transistor MOS-HEMT est un 
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composant approprié pour la suppression de courant de fuite et l'augmentation de la tension de 
claquage. 
En vue de contribuer à la modélisation des transistors MOS-HEMT notamment à 
l’optimisation par des méthodes intelligentes, notre étude est axée sur la mise au point des 
procédés de simulation physiques et électriques des transistors MOS-HEMTs AlGaN/GaN dans 
l’objectif d’accroitre leurs performances. Les travaux assignés à cette étude sont donc axés sur :  
1. Modélisation numérique à l’aide d’un simulateur TCAD qui nous permettra de simuler, 
prévoir la géométrie du composant et analyser les défauts présents dans la structure afin de 
déterminer les mécanismes physiques responsables de la dégradation des performances des 
transistors HEMT et MOS-HEMT. 
2. Simulation physique des structures optimisées des transistors MOS-HEMT et la 
caractérisation en régimes statique et dynamique. 
3. Décrire une méthode de modélisation électrique linéaire du transistor MOS-HEMT et 
l’extraction des paramètres du schéma équivalent petit signal. 
4. Optimisation des paramètres du modèle linéaire par des méthodes intelligentes pour 
l’améliorer. 
5. Le développement d’un modèle grand-signal (non linéaire) rapide à extraire, facile à utiliser 
dans les divers environnements de CAO. 
Cette thèse est divisée en cinq chapitres : 
Le premier chapitre est destiné à la description générale des semi-conducteurs III-N, les 
transistors à effet de champ à grille Schottky et au principe de fonctionnement du transistor 
HEMT conventionnel. Il établit un état de l'art de la filière HEMT en termes de performances 
dynamique et électriques. 
Le second chapitre est consacré à l'étude des courants de fuites du HEMT et les propriétés 
des matériaux high-k aussi une étude théorique sur le transistor à hétérostructure MOS-HEMT 
AlGaN/GaN : son fonctionnement, ses avantages et ses applications. Ensuite, nous étudierons 
les caractéristiques statiques (DC) et dynamiques (AC) de MOS-HEMT et de HEMT. La 
comparaison entre le HEMTs et MOS-HEMTs fait partie de cette étude.  
Le troisième chapitre expose les résultats de simulation numérique obtenus concernant les 
performances DC et AC des deux structures proposées des MOS- HEMT TiO2/AlGaN-GaN 
sur le substrat SiC. Cette modélisation permet une caractérisation DC et AC fournissant des 
informations sur le comportement statique et dynamique du MOS-HEMT TiO2/AlGaN-GaN 
sur le substrat SiC telles que les caractéristiques courant-tension, la concentration en électrons, 
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les fréquences de fonctionnement, ainsi que l'influence de certains paramètres technologiques 
tel que la longueur de la grille sur les fréquences (FT, FMAX) des transistors. 
Le quatrième chapitre présente les méthodes d’optimisation intelligentes tel que les 
algorithmes génétiques et le recuit simulé.    
Le cinquième chapitre abordera la modélisation phénoménologique, l’optimisation du 
modèle électrique du transistor MOS-HEMT GaN pour le CAO des circuits et la discussion des 
résultats 
Enfin, une conclusion et des orientations pour des travaux futurs sont établies à la fin de cette 
thèse. 

















Chapitre I :   
Généralités sur les semiconducteurs 
III-N et le transistor HEMT 
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I.1. Introduction  
Les matériaux nitrures permettent de repousser les limites des matériaux semi-conducteurs 
usuels pour un grand nombre d'applications, aussi bien dans les domaines de la 
microélectronique que celui de l'optoélectronique et de l'électronique en milieu hostile. Le fort 
potentiel de cette filière a stimulé un effort extraordinaire dans le monde de la recherche. Il est 
vrai qu'une grande majorité de composants électroniques sont réalisés à base de silicium ; le 
carbure de silicium a longtemps semblé être le candidat idéal malgré sa faible mobilité de 
porteurs et ses problèmes de pièges. Cependant, les applications dans le domaine civil ou 
militaire nécessitent l'utilisation de puissances de plus en plus importantes à des fréquences 
élevées. C’est alors que le nitrure de gallium a focalisé l’attention des recherches au niveau 
composant. Les composés III-N présentent un intérêt fondamental pour les applications en 
électronique de puissance, haute température et haute fréquence. 
Dans ce chapitre, nous allons rappeler les propriétés des nitrures d'éléments III-N telles que 
leurs propriétés cristallographiques, leurs paramètres de maille, les substrats possibles pour leur 
synthèse. Nous établirons ensuite les principales propriétés de l’hétérojonction AlGaN/GaN et 
du gaz bidimensionnel d’électrons (2DEG) relativement aux paramètres physiques et 
structuraux. Le principe de fonctionnement du transistor HEMT sera également rapporté.  
I.2. Historique  
Les dispositifs à base de nitrure de gallium GaN ont connu un énorme succès au cours de 
ces dernières années. En revanche, le matériau lui-même a été découvert dès le début du XX 
siècle. Juza et Hahn ont été les premiers à synthétiser le GaN dans les années 1930 en faisant 
passer de l’ammoniac (NH3) sur du gallium liquide (Ga) à des températures élevées [6].Leur 
but était d’étudier la structure et les paramètres du réseau cristallin du GaN. A cette époque, 
aucune croissance épitaxiale en phase vapeur n’avait jamais été tentée en raison de l’absence 
d’un substrat adéquat. La fin des années 1970 a connu une forte diminution des recherches 
dans le domaine du GaN en raison des difficultés rencontrées avec la croissance des couches 
de haute qualité nécessaire pour le développement des dispositifs. 
Les problèmes persistants étaient toujours le choix et la disponibilité d'un substrat approprié, 
le contrôle de la conductivité intrinsèque très élevée des matériaux de type n et les difficultés 
d'obtention d’un GaN de type p. En 1982, seule une poignée d'articles étaient publiés dans le 
monde entier sur ce système de matériaux.  
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Il a fallu attendre la persévérance d’Amano et al. Qui, en 1986, a obtenu une couche GaN 
avec des propriétés morphologiques, optiques et électriques fortement améliorées. Cette couche 
a été obtenue par une croissance MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Deposition) sur un 
substrat de saphir et par l’intermédiaire d’une couche de nucléation d’AlN [7]. En 1989, la 
même équipe était la première à élaborer une couche GaN conductrice de type p [8].Ces 
découvertes ont conduit à la renaissance du GaN au début des années 1990. En 1991, Khan et 
al. étaient les premiers à donner la preuve d’un gaz d'électrons bidimensionnel (2DEG) formé 
par une hétérojonction AlxGa1-xN/GaN sur saphir [9]. Les premiers transistors GaN à effet de 
champ (Metal Semiconductor Field Effect Transistors MESFET) et à hétérostructure (High 
Electron Mobility Transistors HEMTs) produits par MOCVD sur substrats de saphir furent 
fabriqués respectivement en 1993 et en 1994, par Khan et al.[10, 11]. En 1993, Nakamura et al. 
ont donné naissance à la première LED bleu GaN [12].Quelques années plus tard, ce même 
groupe a fabriqué le premier laser bleu à base de nitrure de gallium [13]. 
Depuis ces pas de géant, les activités de recherche et la commercialisation des dispositifs à 
base de GaN ont beaucoup progressé. Aujourd’hui, les technologies de production, la 
reproductibilité et la fiabilité du matériau épitaxie sont les questions clés qui doivent être 
posées pour satisfaire les grandes promesses attendues des dispositifs à base de GaN. 
Paradoxalement, malgré les progrès enregistrés ces dernières années, les composants à base 
de GaN pour l’électronique de puissance requièrent encore de sérieuses investigations pour 
comprendre les nombreux phénomènes physiques non maîtrisés à ce jour, à savoir : les états de 
surfaces, la passivation de surface, le drain-lag. Ceci permettra également d’améliorer 
davantage les performances et la fiabilité des composants de la filière nitrure de gallium. 
I.3. Présentation des composés III-V  
Les semi-conducteurs de la famille des matériaux III-V sont constitués d’un élément de la 
colonne III-A et d’un autre de la colonne V-A du tableau périodique de Mendeleïev (tableau 
I.1) qui regroupe un extrait de cette classification (les chiffres en haut et en bas représentent 
respectivement le nombre atomique et la masse atomique). Les énergies de leurs bandes 
interdites sont inférieures à 100kBT. Ils ont prouvé leur importance dans tous les domaines de 
l’électronique et l’optoélectronique où ils trouvent un champ d’application très vaste. En 
combinant les éléments III et V, il est possible de former des composés binaires (GaN, GaAs, 
…), ternaires (AlxGa1−xN, GaInAs, …) et quaternaires (AlGaInN, GaInAsP, …) dont les 
propriétés physiques, électriques et optiques sont diverses et peuvent être ajustées avec le choix 
des éléments et des compositions. Parmi eux, les semi-conducteurs nitrurés tels que le nitrure 
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de gallium (GaN), le nitrure d’aluminium (AlN), le nitrure d’indium (InN) et leurs composés 
ternaires et quaternaires. 
Dans une même colonne ; quand la masse atomique augmente (du haut vers le bas), 
l’élément considéré donne un composé à bande interdite plus petite, et une masse effective 
d’électrons plus faible. Par exemple, les composés contenant du bore ou de l’aluminium sont  
moins intéressants que le gallium ou l’indium pour l’électronique rapide. 
 
Tableau I.1.  Les principaux éléments des rangées III, IV et V, qui constituent les semi-
conducteurs. 
Le tableau I.2 présente les propriétés fondamentales à 300°K des semi-conducteurs les plus 
importants pour les performances des dispositifs électroniques[14-16] . 
Généralement, pour atteindre des forts courants et un fonctionnement à haute fréquence, il 
est souhaitable d’avoir une mobilité de porteurs de charge (μ) et une vitesse de saturation (vsat) 
des électrons élevés. La haute mobilité des électrons dans GaAs (8500 cm2.V-1.s-1) est la 
principale raison qui explique que les transistors à effet de champ (FET) fabriqués avec ce 
matériau ont d’excellentes performances à haute fréquence. Un inconvénient majeur dans la 
fabrication des transistors à base de GaN et de SiC est la valeur relativement faible de la mobilité 
des électrons, qui est de 900 cm2.V-1.s-1 pour GaN et environ 700 cm2.V-1.s-1 pour le SiC. 
Cependant, ces valeurs sont suffisantes pour les transistors spécifiquement conçus pour un 
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                                        Martiaux  
Propriétés électroniques 
GaN AIN InN SiC Si GaAs InP 
Bande interdite (eV) 3.4 6.2 0.7 3.2 1.1 1.4 1.3 
Champ de claquage (MV/cm) 3.3 8.4 1.2 3.5 0.3 0.4 0.5 
Vitesse de saturation (107cm/s) 2.5 2.1 1.8 2.0 1 1 1 
Mobilité électronique (cm2/V.s) 990 135 3.6 650 1500 8500 5400 
Permittivité relative (εr) 9.5 9.14 15.3 10 11.8 11.5 12.5 
Conductivité thermique(κ)   (W/cm. K) 1.3 2 0.45 4.5 1.5 0.5 0.7 
Tableau I.2.  Propriétés des différents matériaux semi-conducteurs a 300 K. 
La conductivité thermique (κ) d'un matériau semiconducteur est un paramètre très important 
car il définit la capacité de dissipation de la chaleur par un composant. Une mauvaise 
conductivité thermique conduit à un fonctionnement dégradé du dispositif à des températures 
élevées. En général, les semi-conducteurs classiques sont de mauvais conducteurs thermiques, 
en particulier GaAs et InP. Inversement, le SiC est un excellent conducteur thermique. Le GaN 
et l’AlN sont comparables avec le Si, le meilleur des semi-conducteurs classiques.  
La permittivité relative (εr) est une indication sur la charge capacitive d'un transistor et 
affecte les impédances de sortie d’un dispositif. Le tableau I.2 montre que les valeurs de εr pour 
les semi-conducteurs à grand gap sont inférieures à celles des semi-conducteurs classiques : -
20% dans le cas du GaN, d’AlN et du SiC. 
I.4.  Propriétés des nitrures  
I.4.1.  Propriétés cristallines  
Le nitrure de gallium est un composé binaire de la famille des nitrures d’éléments III, au 
même titre que les nitrures d’aluminium et d’indium (AlN et InN). A l’état solide, les éléments 
de la colonne III du tableau périodique sont reliés à l’azote par des liaisons covalentes. L’azote 
possède une électronégativité plus importante que les éléments de la colonne III : la liaison III-
N est donc polaire. Le moment dipolaire correspondant est dirigé selon la liaison III-N, de 
l’élément le plus électronégatif vers le moins électronégatif (donc de l’azote vers l’élément III). 
Les nitrures ont un état d’hybridation sp3 : les atomes s’agencent sous forme de tétraèdres.  
Les III-N peuvent se trouver en phase cubique blende de zinc dans des conditions hors 
équilibre, obtenues par épitaxie sous jets moléculaires à source plasma à basse température. 
L’autre forme la plus communément répandue et la plus stable thermodynamiquement est la 
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phase wurtzite. La Figure I.1 représente la maille élémentaire d’un composé III-N wurtzite, 
dirigée selon l’axe c. Elle est caractérisée par deux paramètres de maille : a et c, correspondant 
à la distance entre deux atomes de même nature, voisins dans le plan hexagonal (a) et 
perpendiculaire au plan hexagonal (c). La phase wurtzite est constituée de deux sous réseaux 
hexagonaux, un pour chaque espèce chimique. 
 
Figure I.1.  Cristallisation en phase wurtzite de composés III-N. 
 Les tétraèdres en phase wurtzite ne sont pas symétriques mais légèrement distordu de par 
leur environnement. Ainsi, la somme des moments dipolaires au sein de chaque tétraèdre est 
non nulle, et le moment dipolaire résultant est dirigé selon l’axe c. Il en découle un champ de 
polarisation appelé polarisation spontanée Psp. Ceci révèle également la propriété la plus 
importante des nitrures d’éléments III : ce sont des matériaux piézoélectriques, c’est-à-dire que 
la déformation du matériau par rapport à son état initial induit un champ de polarisation et donc 
un champ électrique. Le champ électrique interne induit est orienté de la charge la moins 
électronégative (ici l’élément III) vers la charge la plus électronégative (ici l’azote), soit, par 
convention, suivant l’orientation [0001] (voir Figure I.1). La polarité gallium est associée au 
GaN orienté suivant l’axe cristallographique [0001], la polarité azote correspondant au GaN 
orienté suivant l’axe [000-1]. On parle alors de GaN face gallium et azote respectivement 
(Figure I.2).  




Figure I.2.  GaN face gallium et azote respectivement. 
Le Tableau I.3 synthétise les propriétés majeures des éléments III-N : les paramètres de 
mailles a et c, les polarisations spontanées et les champs électriques internes Fint associés. De 
manière à rendre compte des valeurs élevées des champs électriques internes présents dans les 
III-N, ils sont en mV/nm plutôt qu’en unité standard mV/cm.  
Wurtzite  a (Å)  c (Å)  Psp (C/m²)  Fint (mV/nm)  
GaN  3,189  5,185  -0,029  370  
AlN  3,112  4,982  -0,081  1000  
InN  3,538  5,703  -0,032  280  
Tableau I.3.  Principales propriétés des III-N, à température ambiante (300K). 
Les nitrures d’éléments III peuvent également se présenter sous forme d’alliages ternaires : 
AlxGa1-xN, InxAl1-xN ou encore InxGa1-xN, où x représente la fraction molaire. On trouve 
également des ternaires tels que l’AlBN et le GaBN, cependant la teneur en bore est limitée à 
quelques pourcents avant la décomposition de ces alliages [17].Les paramètres de mailles de 
ces alliages ainsi que les polarisations et les champs électriques obéissent à une loi linéaire (loi 
de Vegard) [18]:  
𝑌𝐴𝑥𝐵1−𝑥𝑁 = 𝑌𝐴𝑁𝑥 + 𝑌𝐵𝑁(1 − 𝑥) (I-1) 
où Y représente les grandeurs du Tableau I.3 cependant certains auteurs comme Bernardini, 
Fiorentini et Ambacher [19-21]ont proposé des lois non linéaires pour la polarisation dans les 
alliages : un terme de « bowing » est rajouté à l’expression de la polarisation spontanée. Ce 
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terme dépend de la structure microscopique de l’alliage, il représente la différence de 
contribution entre la déformation volumique des binaires et la déformation interne de l’alliage. 
Ainsi, la polarisation spontanée dans l’alliage s’écrit par les équations quadratiques suivantes 
[21]: 
𝑃𝑠𝑝𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 = −0.081𝑥 − 0.029(1 − 𝑥) + 0.021𝑥(1 − 𝑥) (I-2) 
𝑃𝑠𝑝𝐼𝑛𝑥𝐴𝑙1−𝑥𝑁 = −0.032𝑥 − 0.081(1 − 𝑥) + 0.070𝑥(1 − 𝑥) (I-3) 
𝑃𝑠𝑝𝐼𝑛𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁 = −0.032𝑥 − 0.029(1 − 𝑥) + 0.037𝑥(1 − 𝑥) (I-4) 
La Figure I.3 est un abaque : pour une certaine fraction molaire d’un alliage III-N, la 
polarisation spontanée et le paramètre de maille a sont directement identifiés. L’effet du bowing 
est d’autant plus significatif pour les alliages InAlN et InGaN.  
 
Figure I.3.  Evolution des paramètres de maille a et des polarisations spontanées (linéaires et 
non linéaires) des alliages III-N. 
Il est également possible de former des alliages quaternaires, par exemple InxAlyGa1-x-yN [22]. 
I.4.2.  Propriétés mécaniques  
Les propriétés mécaniques de GaN sont mal connues ; cependant plusieurs auteurs (Perlin 
et al.[23], Xia et al.[24], Ueno et al.[25], Uehara et al.[26], Savastenko et al.[27], Polian et 
al.[28], Tagaki et al.[29], Yamaguchi et al.[30], Schwarz et al.[31], Leszczynski et al.[32]), ont 
caractérisé ses propriétés élastiques par des méthodes indirectes, réalisées à pression 
atmosphérique (diffusion Brillouin et ultrasons), et en fonction de la pression [spectroscopie 
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d’absorption des rayons X (XAS), diffraction des rayons X par dispersion d’énergie (EDXD) 
et diffraction des rayons X (XRD)[33]. 
Le tableau I.4 donne les valeurs des constantes d’élasticité Cij de GaN, ainsi que son module 
de compressibilité volumique B, obtenus par diffusion Brillouin et ultrasons. A travers de ces 
deux méthodes, les constantes d’élasticité sont déduites de la vitesse respectivement des 
phonons acoustiques et du son : X= ρv2, avec ρ la densité du matériau et X une combinaison de 
constantes d’élasticité Cij dépendant de la direction de propagation des phonons en respectant 
les axes cristallographiques. Pour les phases hexagonales ; cinq constantes d’élasticité 
définissent le matériau : C11, C33, C13, C44 et C12. Les quatre premières correspondent 
respectivement à des modes selon les directions [100], [001], [001] et [011]. C12 apparaît en 
combinaison, par exemple (C12+C11) /2 gouverne un mode dans la direction [100]. Le module 
de compressibilité volumique est alors déduit des constantes d’élasticité selon l’équation : 
𝐵 =
(𝐶11 + 𝐶12) × (𝐶33−2 × ( 𝐶13)
2
(𝐶11 + 𝐶12 + 2 × 𝐶33−4 × 𝐶13)
 (I-5) 




























Brillouin 390 145 105 398 106 210 Polian et 
al[28]. 
Brillouin 374 106 101 379 70 180 Tagaki et 
al.[29] 
Brillouin 365 135 109 381 114 204 Yamaguchi 
et al.[30] 
Ultrasons 377 160 81.4 209 114 173 Schwarz et 
al.[31] 
Tableau I.4.  Constantes d’élasticité Cij expérimentales, et module de compressibilité 
volumique B théorique, pour GaN de type wurtzite. 
 
Les mesures ultrasoniques présentent un écart important pour C33, certainement du fait de 
la trop faible épaisseur de l’échantillon étudié. D’une façon générale ; les écarts entre les valeurs 
obtenues, de Cij et de B, proviennent d’une part de la technique de caractérisation utilisée, et 
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d’autre part du type de l’échantillon étudié. Plus l’échantillon analysé contiendra de défauts ou 
sera caractérisé par une forte concentration en électrons libres, plus ses propriétés mécaniques 
en seront affectées [30].Les valeurs des Cij suivent globalement la tendance suivante : C11 et 
C33 sont nettement plus élevées que C12, C13 et C44. Ceci montre une anisotropie des 
propriétés élastiques de GaN entre les deux directions, ce qui peut être directement reliée à 
l’anisotropie de la structure cristalline de type wurtzite selon ces directions. Savastenko et alont 
calculé le module de Young (ou module d’élasticité) et le coefficient de Poisson à partir des 
constantes d’élasticité. Leurs valeurs sont respectivement de 150 GPa et 0.372 [27]. 
Les valeurs expérimentales, caractérisant les propriétés mécaniques, montrent que GaN 
possède des constantes élastiques et un module de compressibilité volumique assez proches de 
ceux du AlN et supérieurs à ceux du InN [34].Il faut noter aussi qu’ils sont plus grands pour h-
GaN que pour c-GaN. Toutes ces valeurs sont généralement nettement plus faibles que celles 
d’un autre matériau du type III-V tel que BN cubique, dit matériau ultra dur, qui présente des 
propriétés mécaniques très proches de celles du diamant [35]. Il manque cependant des données 
sur la résistance à la rupture pour savoir plus sur la tenue mécanique de GaN. 
I.4.3.  Propriétés thermiques  
La dilatation thermique, la chaleur spécifique, la température de Debye et la conductivité 
thermique permettent de définir les propriétés thermiques du nitrure de gallium. 
I.4.3.1. Dilatation thermique  
Tout matériau soumis à un changement de température se déforme : c’est le phénomène de 
la dilatation thermique. Il convient d’en tenir compte lorsque l’on étudie les propriétés des 
semiconducteurs à des températures différentes mais également lors de la croissance du 
matériau car celle-ci se fait à haute température. Ainsi une couche hétéroépitaxie complètement 
relaxée à la température de croissance peut être contrainte à la température ambiante. Les 
coefficients de dilatation thermique permettent d’évaluer la déformation de la maille cristalline 
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Matériau GaN Saphir 6H-SiC 3C-SiC ZnO GaAs 








3.17 7.75 8.5 4.7 2.7 4.75 6 
Tableau I.5.  Coefficients de dilatation thermique de GaN et divers substrats [35]. 
La dilatation thermique a été mesurée en fonction de la température sur monocristaux. Selon 
a : le coefficient de dilatation thermique est constant sur toute la gamme de température. Selon 
c : la composante principale, parallèle à l’axe c, dépend de la température ; la dilatation 
thermique connaît une rupture de pente à 700K [35]. 
Le tableau I.5 donne les coefficients de dilatation thermique de GaN et ceux des substrats 
les plus souvent utilisés lors de l’hétéroépitaxie de GaN. 
I.4.3.2. La Chaleur spécifique  
Le coefficient de chaleur spécifique permet de calculer la variation de température d’un 
système auquel on apporte une quantité connue de chaleur. Dans les semi-conducteurs ; 
l’énergie apportée a pour effet d’augmenter le nombre de phonons présents. Les électrons des 
bandes de conduction et les trous des bandes de valence sont généralement insuffisants en 
nombre, pour jouer un rôle important par rapport aux phonons. La concentration en porteurs 
libres et la présence de défauts ponctuels ou étendus, affectent la chaleur spécifique. 
La chaleur spécifique (à pression constante) a été mesurée en fonction de la température. Il 
en résulte l’équation suivante : 
𝐶𝑝(𝑇) = 9.1 + 2.15 × 10
−3 × 𝑇(𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑙. 𝑚𝑜𝑙−1𝐾−1) (I-6) 
Il y a une forte déviation par rapport à la courbe prévue par la théorie de Debye, dans laquelle 
la capacité calorifique suit la loi suivante : 
𝐶𝑝(𝑇) = [12𝜋
4 > 𝑅 5⁄ ] × (𝑇 𝜃𝐷⁄ )
3 × 𝐶 (I-7) 
Avec R =8.3144J.mol-1. K-1 et θD la température de Debye. La différence observée serait due 
à la forte concentration en électrons libres des échantillons (allant jusqu’à 5×1019cm-3) [35]. 
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I.4.3.3. Température de Debye  
La température de Debye θD caractérise la valeur maximale des énergies des vibrations. Elle 
a été calculée par Polian et al. [28]à partir de la chaleur spécifique, et par Demidienko et al. [37] 
à partir des propriétés élastiques. Les valeurs obtenues sont respectivement de 650K et 700 K. 
Ces valeurs sont cohérentes avec les calculs de Kim et al.[38],Christensen et al.[39] ,et Azuhaka 
et al. [40], qui prédisent θD entre 620 et 690K [34]. 
I.4.3.4. Conductivité thermique  
 
Figure I.4.  Conductivités thermiques de GaN et d’autres composés importants [41]. 
La conductivité thermique est la propriété cinétique qui est déterminée par les contributions 
des degrés de liberté électronique : de rotation et de vibration. Dans les semiconducteurs, à 
cause des faibles densités d’électrons et de trous de conduction, la contribution principale au 
transport de chaleur vient des phonons. Dans un cristal pur, la conductivité thermique est 
déterminée uniquement par le processus de la diffusion des phonons. Dans un cristal réel, elle 
est déterminée aussi par les défauts ponctuels. De toutes les propriétés thermiques, la 
conductivité thermique est la plus affectée par les défauts de structure. Elle a été mesurée sur 
différents types d’échantillons : couche mince sur substrat saphir, par la méthode MVPE (Sichel 
et al [42]) et monocristaux de GaN (Porowski et al [43] ). Les valeurs obtenues sont 
respectivement 1.3Wcm-1K-1 et 1.7Wcm-1K-1. 
La valeur obtenue sur couche mince est inférieure aux calculs théoriques de Slack, prédisant 
une valeur de 1.7Wcm-1K-1 du fait de la forte concentration en impuretés de l’échantillon 
(1018cm-3) [35]. Il faudra retenir qu’elle est égale à celle du Si (figure I.4), trois fois plus grande 
que celle du GaAs et trois fois plus petite que celle du SiC. 
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I.4.4.  Propriétés chimiques  
GaN est un composé extrêmement stable. Cette stabilité chimique aux températures élevées, 
combinée avec son large gap, fait de lui un matériau attractif pour la fabrication de dispositifs 
opérant en hautes températures, dans les environnements caustiques. GaN est également un 
excellent candidat pour les couches protectrices, grâce à sa dureté. Cependant ; la majorité des 
chercheurs se sont intéressés à ses applications dans les semi-conducteurs. Tandis que sa 
stabilité thermique lui permet d’être utilisé en haute température, sa stabilité chimique présente 
un challenge technologique. Il y a beaucoup de rapports décrivant la résistance des films de 
GaN aux techniques de gravures humides conventionnelles utilisées dans le traitement des 
semi-conducteurs. 
Seuls deux groupes ont décrit les caractéristiques de gravure chimique humide du GaN 
connu pour sa haute qualité. Maruska et Tietjen ont trouvé que GaN est insoluble dans l’eau, 
les acides, ou les bases à température ambiante ; et qu’il se dissout dans les solutions alcalines 
chaudes à un taux très lent. Pankove n’a pas pu graver GaN dans NaOH, à cause de la formation 
d’une couche de GaOH sur la surface ; ainsi une technique de gravure électrolytique a été 
conçue, permettant d’obtenir de bons résultats. Un matériau de moindre qualité a été observé 
en le gravant à des taux élevés dans NaOH, H2SO4 et H3PO4. Ces gravures, qui sont seulement 
efficaces pour des films de GaN de mauvaise qualité, sont utiles pour l’identification des défauts 
et l’estimation de leurs densités dans les films de GaN. Jusqu'à présent, il n’existe aucun 
processus de gravure chimique établi, malgré les efforts des chercheurs. La technologie des 
dispositifs exige le développement d’un certain procédé. Une possibilité qui n’a pas été encore 
explorée, c’est la gravure par ions actifs. 
Plusieurs groupes ont étudié la chimie de surface de GaN en utilisant les techniques de 
spectroscopie électronique d’Auger, la spectroscopie de photoémission par rayons X et la 
spectroscopie des pertes d’énergie d’électrons. Il y avait également un certain nombre d’études 
sur la stabilité thermique et la dissociation du GaN. Cependant, le matériau étudié n’était 
généralement pas bien caractérisé, et les résultats des différents laboratoires diffèrent 
considérablement. 
Des chercheurs ont étudié aussi la stabilité du GaN à haute température ; ils ont remarqué 
des pertes de poids à une température de 1023K (750°C), alors qu’il n’y avait pas de pertes 
notables à T=1273K (1000°C). Ils ont observé aussi que GaN était moins stable dans une 
atmosphère HCl que dans une atmosphère H2, tandis que les meilleurs résultats étaient obtenus 
en N2. Quelques controverses existent à propos de la réaction qui domine la décomposition de 
Chapitre I                                              Généralités sur les semiconducteurs III-N et le transistor HEMT 
17 
 
GaN. La stabilité thermique de GaN sera un paramètre critique dans les applications qui exigent 
l’opération en haute puissance ou haute température. 
I.5.  Les substrats de croissance  
Idéalement, le GaN est déposé sur un substrat de GaN massif. Bien que l’élaboration et la 
fabrication de composants sur GaN massif ait été démontrée [16], les substrats de GaN massif 
sont de taille très réduite avec un coût relativement important notamment pour une utilisation à 
l’échelle industrielle. Par conséquent, la croissance du GaN a été mise au point sur de nombreux 
substrats de substitution comme le saphire (Al2O3), le carbure de silicium (SiC), ou encore le 
silicium (Si) dont les caractéristiques cristallines et thermiques sont répertoriées dans le tableau 
I.6  
 GaN  Al2O3 SiC  Si  
Constante de maille (A°)  3.19  4.75  3.08  5.43  
Désaccord en mailles  0  14  4  17  
Coefficient de dilatation 
Thermique(10-6K-1)  
 5.6  7.5   4.46  2.6  
Conductivité thermique (W/cmK)  1.7  0.5  5  1.5  
Tableau I.6.  Comparaison des propriétés des substrats utilisés pour la croissance du GaN. 
La croissance de GaN de bonne qualité cristallographique sur les substrats de substitution 
cités précédemment (Saphir, SiC, Si) devient un vrai challenge en raison du désaccord de 
mailles qui engendre des défauts structuraux relativement importants.   
Historiquement, le saphir fut le premier substrat utilisé pour la croissance du GaN grâce à 
son coût relativement faible et à la stabilité de ses propriétés thermiques et mécaniques. 
Cependant, le Saphir a été très vite concurrencé par d’autres substrats (SiC, Si) en raison de sa 
faible conductivité thermique qui limite la densité de puissance des dispositifs. Le SiC est 
distinctement le substrat de substitution par excellence pour la croissance de GaN de haute 
qualité sans avoir recourt à l’utilisation de couches de nucléation comme dans le cas du silicium. 
Avec une excellente conductivité thermique, ce substrat permet une meilleure dissipation de la 
chaleur. Malheureusement, la taille des substrats disponibles sur le marché est relativement 
réduite et son coût demeure considérablement élevée. Ces facteurs ont un impact non 
négligeable sur le coût des composants obtenus. Par conséquent, il devient intéressant de 
trouver un substrat de substitution bas coût, disponible et facile à élaborer.     
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Aujourd’hui, des techniques et des conditions critiques de croissance ont été mises au point 
ce qui permet l’élaboration de GaN de bonne qualité. Cependant, d’autres améliorations telles 
que la densité de pièges et les défauts structuraux sont en cours d’investigation pour repousser 
davantage les limitations en puissance rencontrées par le composant.  
I.6.  L’hétérojonction AlGaN/GaN  
L’hétérojonction est obtenue par le dépôt d’une couche mince d’AlGaN (8 < épaisseur < 30 
nm) sur un film mince de GaN d’épaisseur e~ 1.5µm, comme représenté sur la figure I.5 
 
Figure I.5.  Représentation schématique de la formation de l’hétérojonction AlGaN/GaN. 
Lorsque l’on superpose deux fines couches de semi-conducteurs non accordées en maille, 
les premières mailles cristallines de la couche supérieure tendent à épouser les mailles de la 
couche servant de support, en l’occurrence le GaN. Cette modulation géométrique spontanée 
de la maille cristalline engendre des contraintes à l’interface des deux films d’AlGaN et de 
GaN. En fonction de la modulation paramétrique observée dans l’AlGaN, on distingue deux 
types de contraintes : 
 Couches contraintes en tension.  
 Couches contraintes en compression. 
Le paramètre de maille du GaN qui est de l’ordre de 3.19 Å est supérieur à celui de l’AlGaN 
(aAlN= 3.11Å <aAlGaN<aGaN=3.19Å). Dès lors que la première couche d’AlGaN est déposée, le 
paramètre de maille subit une contrainte en tension qui se traduit par l’élargissement de la maille 
élémentaire de l’AlGaN pour épouser celle du GaN (croissance pseudomorphique). Cette 
déformation microscopique, qui induit un champ électrique interne dans la couche d’AlGaN, 
est la polarisation piézoélectrique. La piézoélectricité est à l’origine d’une déformation 
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mécanique sous l’effet d’un champ électrique et inversement. Elle engendre un champ 
électrique sous l’effet d’une contrainte appliquée sur le matériau en question. 
I.6.1.  Les polarisations spontanées et piézoélectriques  
I.6.1.1. La polarisation spontanée  
Comme introduits précédemment, le GaN et l’AlN présentent une forte polarisation 
spontanée (Psp) orientée selon l’axe [0001] (figure I.6). Indépendante de l’état de contrainte du 
matériau, cette polarisation est exclusivement due aux liaisons polaires induites entre le gallium, 
l’aluminium ou l’indium avec l’atome d’azote. Représentée par le vecteur Psp, les valeurs pour 
les trois binaires GaN, AlN et InN sont respectivement de l’ordre de -0.08 C.m-², -0.029 C.m-² 
et 0.032 C.m-² [44]. Cependant, le signe négatif indique que le vecteur de polarisation est orienté 
dans le sens opposé à la direction de croissance [0001]. Conformément à la loi de Vegard, la 
polarisation spontanée d’une couche d’AlGaN ayant une concentration (x) en aluminium peut 
être linéairement déduite à partir des valeurs connues de la polarisation spontanée du GaN et 
de l’AlN [45].    
𝑃(𝑋)𝑠𝑝(𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁) = −0.052𝑥 − 0.029 𝐶/𝑚 (I-8) 
 
Figure I.6.  Répartition des moments dipolaires dans une structure hexagonale. 
I.6.1.2. La polarisation piézoélectrique  
La polarisation piézoélectrique (PPZ) apparaît dans le GaN, AlN ou l’AlGaN lorsque le 
matériau subit une contrainte. Orientée suivant l’axe [0001] dans une structure hexagonale et 
selon l’axe [111] dans le cas d’une structure cubique, la polarisation piézoélectrique vient 
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s’ajouter à la polarisation spontanée déjà existante à l’état relaxé du matériau. L’équation I.9 
permet de calculer directement cette composante en utilisant les coefficients définis dans le 








Où le terme  
𝑎−𝑎0
𝑎0
  représente la contrainte interne, a0 est le paramètre de maille intrinsèque 
du matériau et a est la constante de maille induite par la contrainte appliquée. Les paramètres, 
c13, c33 représentent les constants élastiques du matériau et e31, e33 représentent les coefficients 
piézoélectriques.    
En pratique, la piézoélectricité est présente uniquement dans la couche d’AlGaN contrainte 
en tension sur une couche de GaN relaxée. Dans ce cas, où la couche d’AlGaN est contrainte 
en tension, les deux polarisations spontanée et piézoélectrique s’ajoutent.    
 
AlN  GaN  AlxGa1-xN (x=Al%)  
Constante de maille (Å) 3.19  4.75  -0.08x + 3.19  
Constante diélectrique  9  9.5  -0.5x + 9.5  
Psp (C/m²)  -0.081  -0.02  -0.052x -0.029  
 (C/m²)  -0.081   -0.029  0.73x + 0.73  
(C/m²) -0.60  -0.49  -0.011x -0.49  
 (Gpa)  108  103  5x + 103  
 (Gpa)  373  405  -325x + 405  
Tableau I.7.  Constantes piézoélectriques des matériaux, AlN, GaN et du ternaire 
AlGaN[46]. 
De par l’origine de la polarisation piézoélectrique liée au désaccord de maille qui induit une 
contrainte, il convient de remarquer que cette polarisation est d’autant plus élevée que la 
fraction molaire d’AlN dans la couche d’AlGaN augmente. Dans le cas de l’AlGaN contraint 
en tension et déposé sur un buffer de GaN relaxé, celle-ci est définie par : 
𝜎𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁
𝐺𝑎𝑁
= ∆(𝑃𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 − 𝑃𝐺𝑎𝑁) = (𝑃𝑆𝑃𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁 + 𝑃𝑝𝑍𝐴𝑙𝐺𝑎𝑁) − (𝑃𝑆𝑃𝐺𝑎𝑁) > 0 (I-10) 
En raison d’un gradient de polarisation abrupt entre l’AlGaN contraint en tension et le buffer 
en GaN relaxé, une polarisation positive s’établie à l’interface de l’hétérostructure (figure I.7).  




Figure I.7.  Polarisations spontanée et piézoélectrique dans une couche d’AlGaN face (Ga) 
contrainte en tension sur une couche de GaN relaxée. 
I.6.2.  Formation et caractéristiques du 2DEG  
Le gaz bidimensionnel d’électrons dans les nitrures d’éléments III est engendré par la 
différence de polarisation à l’interface barrière/canal. Prenons le cas d’une barrière AlGaN 
contenant une fraction molaire d’aluminium xAl de 30%, déposée sur un canal GaN, tous deux 
non intentionnellement dopés. La barrière et le canal possèdent une polarisation spontanée du 
fait qu’ils sont épitaxies sous forme wurtzite (Pspbar et Pspcan). Le canal de 2 à 3 nm 
d’épaisseur (qui accueille le gaz 2D) termine la couche de GaN, épaisse de 2 µm environ, qui 
constitue la couche tampon (aussi appelée buffer). L’épaisseur de la barrière est suffisamment 
faible (quelques 20-25 nm) pour que l’AlGaN soit contraint sur GaN. Ainsi, l’AlGaN adopte le 
paramètre de maille a du GaN : la couche AlGaN est pseudomorphique sur GaN. Comme 
aAlxGa1-xN<aGaN, la déformation bi axiale εxx est positive, et donc l’AlGaN est déformé en 
tension sur GaN. La polarisation piézoélectrique Ppzbar de la barrière s’ajoute à la polarisation 
spontanée de l’AlGaN (Figure I.8). Enfin, la couche GaN étant épaisse, la contrainte est 
complètement relaxée, donc nous pouvons négliger la polarisation piézoélectrique du GaN.                     
.   
 
Figure I.8.  Formation du gaz 2D d’un point de vue électrostatique. 
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D’un point de vue électrostatique, la polarisation macroscopique des couches barrière et 
canal se manifeste aux interfaces par une accumulation de charges surfaciques σpol exprimée en 
C/m² (Figure I.8). Par exemple, pour une couche mince Al0,3Ga0,7N déposée sur une couche 

























𝑐𝑎𝑛 = 1.7 × 1013𝑐𝑚−2 (I-12) 
La densité électronique induite par la polarisation de la barrière est deux fois plus importante 
que celle induite par la polarisation du canal. Ainsi 1,7×1013 cm-2 charges positives à l’interface 
vont attirer les électrons pour créer un gaz 2D. Smorchkova propose la première fois en 1999 
[47] l’idée suivante : l’origine des électrons du gaz 2D provient d’états donneurs profonds à la 
surface de l’AlGaN, d’énergie ED, partiellement ionisés. Les états donneurs entièrement 
occupés sont supposés neutres. Une fois ionisés, ils représentent une charge positive. La surface 
de la barrière AlGaN présente une charge de surface négative, induite par la polarisation de la 
barrière -σpolbar, qui est compensée par des états donneurs en surface ionisés (NDsurface +). Les 
électrons libérés sont transférés dans le GaN à l’interface AlGaN/GaN, de manière à peupler le 
gaz 2D. Ainsi, -eNs (Ns est la densité d’électrons du gaz 2D par unité de surface) s’ajoute à 
σpolcan pour compenser +σpolbar à l’interface AlGaN/GaN (Figure I.8).  
D’autres sources d’électrons peuvent contribuer à cette accumulation à l’hétéro-interface : 
la barrière AlGaN et la couche tampon GaN. Le dopage résiduel de la barrière non 
intentionnellement dopé est supposé de 5x1016 cm-3 donneurs (ND
bar +) et 2,5x1015 cm-3 
accepteurs [48]. Normalisés par l’épaisseur de la barrière (30nm), cela revient à 1,5x1011 
donneurs par cm² et 7,5x1010 accepteurs par cm². Le dopage résiduel de la barrière ne contribue 
que faiblement à la formation du 2DEG. La couche tampon GaN présente des dopages résiduels 
en donneurs trop faibles (estimés bien inférieurs à 1016 cm-3), donc nous considérons que 
ND
buffer+ est négligeable.  





𝑏𝑎𝑟 − 𝑒𝑁𝑠 − 𝜎𝑝𝑜𝑙
𝑐𝑎𝑛 + 𝜎𝑝𝑜𝑙
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Donc les électrons du gaz 2D ont pour origine les donneurs en surfaces ionisés et les impuretés 
résiduelles de la barrière également ionisées.  
Ce concept fut développé par la suite par Ibbetson en 2000 [11]. Il reste à l’heure actuelle le 
scénario le plus probable quant à l’origine et à la formation du gaz 2D. En raison du champ 
électrique dû à la polarisation à l’interface AlGaN/GaN, deux phénomènes apparaissent quand 
l’épaisseur de la barrière augmente : la bande de conduction du GaN est dégénérée à l’interface 
et le niveau de Fermi s’aligne avec le niveau donneur. En deçà d’une certaine épaisseur de 
barrière dite critique, l’énergie du niveau donneur est supérieure à l’énergie du niveau de Fermi, 
les états donneurs sont entièrement occupés et le gaz 2D est inexistant (Figure I.9.a). Au-delà 
de cette épaisseur de barrière critique, le niveau de Fermi est bloqué sur le niveau donneur, ce 
dernier s’ionise et les électrons libérés forment le gaz 2D (Figure I.9.b). Cette épaisseur critique 
correspond à l’épaisseur de barrière à partir de laquelle le gaz 2D se forme. Lorsque l’épaisseur 
de barrière augmente, Ns a tendance à saturer et approche la valeur de la densité électronique 
induite par polarisation.  
 
Figure I.9.  Diagramme de bande schématique du modèle de donneurs en surface pour une 
épaisseur de barrière a) en deçà b) au-dessus de l’épaisseur critique de formation du gaz 
2D [11]. 
I.6.2.1. Expression de la densité de charges dans le gaz 2D  
Le diagramme de bande de conduction du système AlGaN/GaN est représenté sur la Figure 
I.10 Le minimum d’énergie de bande de conduction de l’hétérostructure AlGaN/GaN est tracé 
le long de l’axe z (comme sur la Figure I.9), qui correspond au sens opposé à l’axe de croissance 
c. z0 matérialise l’interface barrière/canal, et dbar est l’épaisseur de la barrière. Φb correspond à 
la barrière de potentiel entre la surface et l’AlGaN. ΔEc illustre la discontinuité d’énergie de 
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bande de conduction entre la barrière AlGaN et le canal GaN. Enfin, σpol est la différence de 
polarisation entre la barrière et le canal :𝜎𝑝𝑜𝑡 = |𝑃𝑏𝑎𝑟 − 𝑃𝑐𝑎𝑛|. 
 
Figure I.10. Diagramme de bande de conduction d’une hétérojonction AlGaN/GaN. 
Supposons que le gaz 2D n’occupe qu’un seul niveau d’énergie E1 (état fondamental) du 
puits quantique triangulaire, ce qui est généralement vrai à 90%. Autrement dit, seul le niveau 








 représente le champ électrique dans la barrière, déterminé en résolvant l’équation de  

























Puisque nous supposons que seul le niveau fondamental du puits quantique est occupé, la 
différence EF-E1 s’écrit :  







 est la densité d’état d’un puits quantique.  
En réécrivant l’équation I.15, la densité d’électrons du gaz 2D a pour expression[49] :  


















(𝑒𝜙𝑏 − ∆𝐸𝑐 + 𝛾𝑁𝑠
2






 est sans unité. Notons que 
𝜀𝑏𝑎𝑟
𝑑𝑏𝑎𝑟
 représente la capacité de la barrière par 
unité de surface. La barrière est vue comme un isolant séparant deux électrodes, l’une due aux 
électrons du gaz 2D et l’autre due aux électrons occupant partiellement les états de surface.  
Pour simplifier l’Equation I.19, nous supposerons que le niveau fondamental du puits 
quantique triangulaire E1 est confondu avec le minimum d’énergie de bande de conduction du 
canal. Cela permet de s’affranchir de . Il apparait immédiatement que la densité 
d’électrons du gaz 2D Ns est directement reliée à la densité d’électrons𝑁𝑝𝑜𝑙 =
𝜎𝑝𝑜𝑙
𝑒
  due à la 
différence de polarisation barrière/canal. Ainsi, la densité d’électrons du gaz 2D ne dépend plus 
que de l’épaisseur de la barrière et de sa composition.  
 
Figure I.11. Evolution de la densité d’électrons du gaz 2D d’une hétérojonction AlGaN/GaN 
[50]. 
La Figure I.11 a montré que l’augmentation de l’épaisseur jusqu’à 30 nm et de la teneur en 
aluminium de la barrière AlGaN (de 15 à 40%) permet de couvrir une gamme de densité 
d’électrons dans le gaz 2D de 4x1012 à 2x1013 cm-2. L’épaisseur critique de formation du gaz 
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I.6.2.2. La mobilité électronique  
La mobilité électronique µ est une grandeur qui permet de caractériser le gaz 2D. Elle est 
reliée au temps moyen de relaxation d’un électron entre deux chocs (diffusion) et ce temps de 
















Les mécanismes de diffusion sont en partie reliés aux défauts présents dans l’hétérostructure 
barrière/canal. On distingue les mécanismes de diffusion élastiques (diffusion par les impuretés, 
par la rugosité d’interface, par le désordre d’alliage, par les dislocations chargées) des 
mécanismes de diffusion inélastiques (opérés par les phonons acoustiques et optiques). La 

















Ainsi, au plus une des contributions produit une mobilité faible, au plus elle affecte la 
mobilité totale. Bien que Ns ne dépende que des paramètres de barrière (épaisseur et 
composition), la densité d’électrons du gaz 2D conditionne la mobilité des électrons. Des 
calculs rendant compte de l’évolution de la mobilité électronique dans le cas des nitrures 
d’éléments III ont été développés au CRHEA [51].  
Finalement, au plus l’hétérostructure barrière/canal est parfaite, sans défauts, au plus la 
mobilité est importante [52]. Donc la mobilité est un critère de qualité du gaz 2D et reflète la 
qualité cristalline de l’hétérostructure. Les hétérostructure AlGaN/GaN sur substrat silicium 










Chapitre I                                              Généralités sur les semiconducteurs III-N et le transistor HEMT 
27 
 
I.7.  Le transistor HEMT  
I.7.1.  Qu’est-ce qu’un HEMT ? 
Apparu pour la première fois en 1979 [54], le transistor à haute mobilité électronique 
(HEMT) appelé également MODFET (Modulation DOped Field Effect Transistor), TEGFET 
(Two-dimensional Electron Gaz Field Effect Transistor) ou encore HFET (Heterojunction Field 
Effect Transistor), est un transistor à effet de champ. Il s’agit de commander le courant circulant 
dans un semiconducteur nommé canal, entre deux contacts ohmiques (source et drain). Ce 
contrôle s’effectue via une troisième électrode : la grille. La polarisation de la grille induit un 
champ électrique qui créé une zone de désertion, modifiant ainsi la section conductrice du canal 
(voir Figure I.12). La modulation de la tension de grille entraine la modulation du courant entre 
la source et le drain IDS : c’est l’effet transistor à effet de champ.  
La spécificité du transistor à haute mobilité électronique réside dans le fait que le canal est 
constitué d’un gaz bidimensionnel de porteurs (gaz 2D). Un gaz 2D d’électrons (ou de trous) 
apparait lorsque le semiconducteur (dans lequel se forme le gaz 2D) est dégénéré : le minimum 
de la bande de conduction (ou maximum de la bande de valence) possède alors une énergie 
inférieure (ou supérieure) à l’énergie du niveau de Fermi.  
 
 
Figure I.12. Vue en coupe d’un transistor à haute mobilité électronique (à gauche) et sa 
schématisation lorsque la grille est polarisée (à droite). 
Le transistor à haute mobilité électronique est issu de la jonction entre deux matériaux 
semiconducteurs : l’un à plus grande largeur de bande interdite (gap), appelé barrière, et l’autre, 
canal, à plus petit gap. L’interface barrière/canal présente généralement une discontinuité des 
bandes de conduction et de valence. A l’équilibre thermodynamique, le semiconducteur qui 
constitue le canal est dégénéré au niveau de l’interface barrière/canal (voir Figure I.13). Il se 
forme un gaz bidimensionnel de porteurs dans le puits quantique créé. Les porteurs de charge 
proviennent de donneurs ionisés dans la barrière (si elle est dopée) [54], et/ou à sa surface (si 
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la barrière est non dopée) [11]. Les porteurs du gaz 2D sont ainsi séparés spatialement de leurs 
donneurs, ce qui leur confère une haute mobilité, bien plus importante que celle du 
semiconducteur massif. C’est la raison pour laquelle on parle de transistor à haute mobilité 
électronique. 
Il est possible de former un gaz bidimensionnel de trous, cependant nous n’entrerons pas 
dans les détails puisque ne font l’objet de ce manuscrit que les gaz 2D d’électrons. De plus, 
parmi les semiconducteurs utilisés, bien souvent, la mobilité des trous est moins élevée que 
celle des électrons, ce qui rend le transistor à base de trous moins attractif que son homologue 
à base d’électrons.  
A la différence d’un transistor à effet de champ classique, c’est-à-dire un MESFET (MEtal 
Semiconductor Field Effect Transistor), le HEMT présente donc l’avantage d’une mobilité 
supérieure, mais aussi d’une distance quasi constante entre la grille et le canal (donc la capacité 
grille-source CGS est réduite) et également de fuites de grille plus faible grâce à la plus grande 
largeur de bande interdite de la barrière. 
 
Figure I.13. Diagramme de bande de l’un des premiers HEMTs [3]. 
I.7.2.  Principe de fonctionnement des transistors HEMTs AlGaN/GaN  
L’effet transistor est obtenu grâce à la modulation de la densité d’électrons dans le canal par 
l’application d’une tension de grille (VGS) entre la grille et la source. La figure I.14 illustre le 
comportement du transistor lorsqu’il est polarisé. En l’absence de polarisation (à VDS=0V et 
VGS=0V), une zone de charges d’espace apparait sous la grille et ce dès le dépôt de la 
métallisation de grille, conséquence directe de la formation du contact de type Schottky (figure 
I.14.a).    
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 L’ajout d’une tension VDS>0 va engendrer le déplacement des électrons dans le canal et 
l’établissement d’un courant de drain (IDS) > 0. Lorsque la tension de grille est nulle, la 
densité de porteurs dans le canal est élevée. On parle alors de canal ouvert.  
 Pour de faibles tensions drain-source (VDS<Vseuil), le courant de drain est proportionnel à la 
tension VDS. On parle à ce stade de régime de fonctionnement linéaire. En revanche, lorsque 
la tension VDS est supérieure à Vseuil, on observe une phase de saturation du courant de drain 
malgré l’augmentation de la tension drain-source. La caractéristique de sortie d’un transistor 
HEMT est schématisée sur la figure I.14.b.  Il convient également de souligner la baisse du 
courant IDS à mesure que la tension VGS devient négative jusqu’à ce que le courant de drain 
s’annule à VGS=VP. Cette dernière représente la tension de pincement, pour laquelle le 
transistor passe de l’état passant à l’état fermé suite à l’étalement de la zone de charge 
d’espace sous l’effet de la tension négative de grille comme illustré sur la figure I.14.c. 
 
Figure I.14. (a)Schéma d’une coupe verticale d’un transistor HEMT non polarisé, 
(b) Caractéristiques de sortie du transistor en régime statique, 
(c) Schéma illustrant l’évolution des charges lorsque le transistor est polarisé.  
En l’absence de fuites de buffer et de substrat, la qualité du pincement traduit la qualité de 
la commande de grille. Toutefois, la concentration des porteurs dans le canal et la qualité du 
pincement du composant dépendent sensiblement de nombreux paramètres à savoir : 
 La qualité du matériau : présence d’impuretés ou d’un taux de dislocations potentiellement 
élevé.   
 L’isolation du buffer.  
 La longueur de grille (Lg) et l’épaisseur de barrière (e) qui doivent satisfaire le rapport 
d’aspect pour la filière GaN [54]où Lg/e > 15 .  
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I.7.3.  Structure d'un HEMT  
La structure d'un HEMT est présentée sur la figure I.15. Elle est constituée essentiellement 
de trois matériaux différents : le substrat, un matériau à grand gap et un matériau à petit gap. 
On retrouve les électrodes de source, grille et drain. 
 
Figure I.15. Structure de base d’un HEMT. 
 Couche de nucléation : Une couche de nucléation à très faible épaisseur (quelques centaines 
d’Å, AlN par exemple) est déposée sur le substrat, pour absorber la majorité des contraintes 
liées à la désadaptation de maille entre le substrat et GaN.  
 Couche « petit gap » : elle est également appelée buffer. Cette couche est constituée du 
matériau de plus faible largeur de bande interdite (le nitrure de gallium par exemple). C’est 
dans la partie supérieure de cette couche, que va se former le gaz bidimensionnel d’électrons. 
 L’espaceur : cette couche, appelée aussi « spacer », est réalisée à partir du matériau de plus 
grand gap. Ce film non intentionnellement dopé affiche une épaisseur de quelques 
nanomètres et permet de réduire les interactions électrons-donneurs entre le gaz d’électrons 
et la couche AlGaN lorsque celle-ci, est dopée. Cette zone est soumise à un compromis ; en 
effet, plus elle est épaisse, plus la mobilité des électrons dans le canal augmente mais elle 
est associée à une plus faible densité de charges. Au contraire, plus le « spacer » est fin et 
plus la densité de charges disponibles dans le canal augmente induisant, une 
transconductance et une densité de courant plus grandes.  
 Couche « grand gap » : elle présente une épaisseur de quelques nanomètres de matériau 
grand gap AlGaN dopé ou non. La concentration d’aluminium peut varier de 15% à 30% 
Couche « grand gap » 
Couche « petit gap » 
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environ. Une zone déplétée se forme dans cette couche sous la jonction Schottky de grille et 
une autre aux abords de l’hétérojonction.  
 La couche Cap : la couche superficielle, appelée cap layer, a pour rôle l’optimisation de la 
résistance des contacts ohmiques de drain et de source. Cette fine couche de nitrure de 
gallium permet également de réduire les résistances d’accès. 
I.7.4.  Caractéristiques électriques des transistors HEMTs  
Après avoir exposé la composition du composant HEMT, nous décrivons dans ce paragraphe 
les paramètres électriques qui permettent de quantifier les performances du composant. Les 
différents éléments passifs et actifs du schéma équivalent sont représentés sur la figure I.16. 
 
Figure I.16. Représentation schématique des éléments électriques d’un transistor HEMT 
AlGaN/GaN. 
L’analyse du transistor consiste à déterminer d’une part, les caractéristiques électriques au 
travers des mesures statiques et dynamiques, et d’autre part, de déterminer les éléments 
parasites tels que les résistances induites par les plots métalliques, les inductances et les 
différents effets capacitifs, représentés sur la figure I.16. La quantification de ces paramètres 
est effectuée en s’appuyant sur le schéma équivalent en régime petit signal basé sur un modèle 
théorique associé à des formules mathématiques.    
I.7.4.1. Le courant de drain-source  
Le réseau de caractéristiques IDS(VDS) représente le courant drain-source en fonction de la 
tension drain-source pour des tensions de grille différentes (Figure I.17). Ce réseau permet de 
vérifier les potentialités du composant ainsi que l’effet transistor qui consiste en la modulation 
de la densité des porteurs dans le canal grâce à la modulation de la tension de grille. La variation 
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de la tension de grille de -3 V à 0V permet de déserter entièrement le canal à la tension de 
pincement du transistor.  
 
Figure I.17. Représentation type de la caractéristique de sortie IDS(VDS) d’un transistor 
HEMT [55]. 
A travers ce réseau IDS(VDS), on peut distinguer deux zones de comportements différents : 
une zone ohmique pour laquelle le courant de drain est proportionnel à la tension drain-source 
et une zone de saturation pour laquelle le courant IDS reste quasi-indépendant de la tension VDS. 
La tension de coude (Vc) est la tension VDS pour laquelle le courant subit une rupture entre la 
zone linéaire et la zone de saturation. Toutefois, une légère diminution du courant, souvent due 
à l’effet thermique, peut apparaitre dans la zone de saturation pour des tensions de drain-source 
élevées. Par ailleurs, ce réseau IDS(VDS) permet de relever la densité maximale du courant de 
drain (IDS max) et approximativement la tension de pincement qui sont respectivement de l’ordre 
de 850 mA/mm et -3.2V pour le transistor représenté sur la figure I.17. En régime statique, la 
densité de courant de drain, en fonction de la tension VDS peut être déterminée analytiquement 
à partir de l’équation I.22 [55] 
𝐼 = 𝑊. 𝑞. 𝛽(−𝑉𝑝 − 𝑉𝐷𝑠𝑎𝑡)𝑣𝑠 (𝑎 𝑉𝐺𝑆 = 0𝑉) (I-22) 
Où W représente le développement géométrique total du dispositif, β est un paramètre lié 
aux caractéristiques de l’épitaxie, q est la charge électronique élémentaire, vs est la vitesse de 
saturation moyenne des porteurs, Vp la tension de pincement et VDsat la tension définissant le 
régime de saturation.  
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I.7.4.2. La transconductance GM  
La transconductance (GM), traduit la variation du courant de drain en fonction de la 
modulation de la tension de grille (équation I.23). Cette caractéristique permet d’évaluer la 
qualité de la commande de grille et de déterminer la tension de pincement du transistor. Deux 
méthodes sont envisageables. La première consiste en la projection de la pente de la fonction 
de transfert sur l’axe des abscisses (tension VGS) et relever la valeur de la tension à l’origine, 
alors que la seconde consiste à relever la tension VGS=VP lorsque la densité du courant de drain 
est équivalente à 1mA/mm. Cette dernière semble être la plus efficace étant donné qu’elle 
garantit une valeur précise du courant résiduel dans le canal lorsque le transistor est pincé, tandis 







Par ailleurs, le tracé de la fonction de transfert du composant en fonction de la tension VGS 
pour une valeur VDS= cte (Figure I.18) fait apparaitre trois zones de fonctionnement :  
 
Figure I.18. Evolution type de la caractéristique de transfert du transistor. 
 Pour VGS < VP, la densité de porteurs dans le canal est nulle (canal déserté) et le composant 
est bloqué ;  
 Lorsque VGS > VP, la densité des porteurs dans le canal s’accroit et le courant de drain 
augmente avec la tension de grille (évolution au premier ordre), jusqu’au point de 
fonctionnement optimum. Ce dernier correspond à la valeur de VGS pour laquelle la 
transconductance est maximale, comme illustré sur la figure I.18;  
 Dans le cas idéal, au-delà de la tension de grille correspondant à GMmax, la fonction de 
transfert présente une zone de saturation. Cependant, l’effet thermique ainsi que la présence 
de défauts, semblent être à l’origine d’une chute de GM lorsque VGS se rapproche de 0V.   
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A partir de cette caractéristique, on peut déterminer le point de polarisation pour lequel la 
transconductance est maximale (GMmax) ainsi que les fréquences de coupure FT et la fréquence 
maximale d’oscillation FMAX.   
I.7.4.3. La conductance de sortie GD  
La conductance de sortie reproduit la variation du courant de drain en fonction de la tension 
de polarisation drain-source. Cet indicateur de la saturation du courant de drain s’exprime en 










Une conductance de sortie élevée atteint fortement les performances des transistors. C’est 
en effet la signature de la présence de phénomènes physiques non désirables tels que l’effet de 
l’ionisation par impact en présence d’un fort champ électrique, les fuites de substrat, les fuites 
dans le buffer ou alors l’effet de canal court. Ainsi, un bon rapport d’aspect, une faible densité 
de pièges dans le buffer et une couche barrière arrière sont autant d’éléments à satisfaire pour 
réduire GD. 
I.7.4.4. La capacité grille-source  
La capacité grille-source décrit l’interaction capacitive entre la grille et la source à l’entrée 






Avec , la charge de la zone dépeuplée sous la grille. La fréquence de coupure du transistor 
est inversement proportionnelle à la capacité CGS. De ce fait, la réduction de la capacité grille-
source va permettre une amélioration des performances du transistor en termes de fréquences 
de coupure.  
 
I.7.4.5. La Capacité grille-drain (CGD)  
Elle traduit l’interaction capacitive entre les deux électrodes de grille et drain. Son influence, 
sur le fonctionnement du composant est d’autant plus importante que la fréquence de travail 
augmente. En haute fréquence, une partie de la capacité CGD se trouve reportée sur l’impédance 
d’entrée et s’ajoute à la capacité CGS engendrant ainsi une diminution de la bande passante dans 
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les amplificateurs, conséquence de l’effet Miller. De plus, cette capacité parasite court-circuite 





I.7.4.6. La capacité drain-source  
Comme représentée sur la figure I.16, la capacité drain-source représente l’interaction 
capacitive entre les deux régions du canal, en l’occurrence, les régions de drain et de source. 
Elle prend en compte les effets parasites de couplage électrostatique entre l’électrode de drain 
et celle de source.   
I.7.4.7. Les résistances et les éléments parasites d’accès  
Les résistances parasites constituent l’ensemble des résistances d’accès de grille, de drain et 
de source. La résistance RG est directement liée à la section du contact de grille et au 
développement du transistor tandis que les résistances RD et RS résultent des contacts ohmiques 
et des résistances du canal situé respectivement entre la grille et les contacts de drain et de 
source. Les autres éléments parasites d’accès à savoir : LG, LS, LD, Cpg, Cps, Cpd, associés 
respectivement, aux inductances et capacités parasites d’accès de grille, source et drain, 
dépendent des dimensions du transistor.   
I.7.4.8. La fréquence de transition et la fréquence maximale d’oscillation  
La fréquence de transition et la fréquence maximale d’oscillation sont deux caractéristiques 
importantes des transistors HEMTs que l’on détermine grâce à la mesure des paramètres S. La 
fréquence de transition FT représente la fréquence pour laquelle le module du gain en courant 
(|H21|) est égal à 1. Pour un transistor intrinsèque, (sans tenir compte des éléments d’accès) 
celle-ci est donnée au premier ordre par :   
𝐹𝑇 =
𝐺𝑀
2. 𝜋(𝐶𝑔𝑠 + 𝐶𝑔𝑑)
 (I-27) 
D’autre part, la fréquence maximale d’oscillation FMAX, nous renseigne sur la fréquence 
maximale de fonctionnement du transistor pour laquelle le gain en puissance vaut l’unité. Cette 
fréquence est donnée par la formule suivante :  














+ 𝐺𝑀(𝑅𝑆 + 𝑅𝐺𝑆))
 (I-28) 
A travers de ces équations, l’amélioration des performances des composants exige entre 
autres la réduction des éléments parasites à savoir : les résistances parasites d’accès, la 
conductance de sortie 1/RDS susceptibles de contribuer à la chute drastique des performances 
en fréquences ainsi que les capacités parasites CGS et CGD. L’obtention du gain maximum 
disponible (MAG) nécessite une bonne adaptation des impédances en entrée et en sortie du 
composant sous test. La caractéristique I(V) d’un transistor HEMT ainsi que la droite de charge 
sont illustrés sur la figure I .19. 
 
Figure I.19. Droite de charge optimale pour l’obtention du maximum de puissance de sortie. 
Ayant la plus grande exploration de la caractéristique courant-tension, cette droite de charge 
idéale, permet de prédire la puissance maximale atteignable en classe A. Ainsi, l’estimation 
théorique de la densité de puissance du composant en l’absence de gate-lag et surtout du drain-
lag peut être obtenue à partir des paramètres électriques obtenus en régime statique en 
s’appuyant sur l’équation I.29. 
𝑃𝑜𝑢𝑡 =
𝐼𝑀𝐴𝑋 × (𝑉𝑀𝐴𝑋 − 𝑉𝐾𝑛𝑒𝑒 )
8
 (I-29) 
Où IMAX est le courant de saturation du composant, VMAX la tension maximale qui peut être 
assimilée à la tension de claquage, VKnee est la tension de coude pour laquelle le transistor rentre 
en régime de saturation. Cependant, il convient de noter que cette équation ne tient pas compte 
des défauts éventuels présents dans les matériaux et des défaillances technologiques. Ceci 
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explique la dispersion qui peut être observée entre la valeur de la puissance théorique ainsi 
obtenue et la valeur réelle mesurée à partir de la caractérisation du composant. Le rendement 
en puissance ajouté PAE (Power Added Efficiency), doit être le plus élevé possible afin de 
garantir de faibles pertes énergétiques et éviter l’auto-échauffement. Ainsi, le rendement en 
puissance ajoutée s’écrit :  




Où Pin (ac) est la puissance d’entrée, Pout (ac) la puissance en sortie du signal et Pdc la 
puissance d’alimentation en continu.  
I.8.  Conclusion  
Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les principaux critères technologiques 
concernant les matériaux semi-conducteurs III-V et les potentialités du nitrure de gallium. Cette 
étude a permis de montrer le net avantage du GaN pour des applications de puissance haute 
fréquence. Cela est dû pour beaucoup à sa grande largeur de bande interdite, qui permet de 
polariser les composants à des tensions élevées et qui implique dans le cas des HEMTs, de 
fortes densités de porteurs et donc de courant. 
Le fonctionnement spécifique du transistor HEMT au travers de sa structure physique et du 
principe d’hétérojonction a été illustré pour la technologie AlGaN/GaN. 
Dans le cas des applications micro-ondes de puissance, les transistors grand gap et tout 
particulièrement les transistors HEMTs GaN semblent être les meilleurs candidats, car ils 
combinent à la fois des performances remarquables de puissance et de fréquence.  
Cependant, ces transistors issus d’une technologie récente possèdent encore quelques défauts 
limitant leurs performances. Le chapitre suivant se consacre à l’étude de ces effets parasites 
limitatifs, ainsi qu’à l’examen de leurs répercussions sur les performances en puissance des 
transistors à effet de champ. 
 









Chapitre II :  
 Le transistor MOS-HEMT 
AlGaN/GaN 
 




II.1. Introduction  
Les performances du transistor HEMT AlGaN/GaN pour les applications hautes puissance, 
RF et haute température sont fortement limitées par le courant de fuite de la grille. Les progrès 
technologiques accomplis récemment permettent de supprimer cet effet indésirable par 
l’utilisation de l’approche du transistor MOSFET. Autrement dit, ils ont conçu un transistor 
HEMT à grille Métal Oxyde Semiconducteur. 
Ces transistors sont conçus à partir des matériaux semiconducteurs possédants de bonnes 
propriétés de transport de charge comme la mobilité et la vitesse de saturation, ainsi pour le 
transistor MOS-HEMT, les matériaux high-k sont largement employés pour réaliser le contact 
de la grille [56]. A titre d’exemple, le oxyde d’aluminium (Al2O3) [57] s’avère être un candidat 
potentiel pour la filière MOS-HEMT notamment grâce à la constante diélectrique élevée de sa 
phase cristalline rutile. 
Ce chapitre présente : les limitations du transistor HEMT, les courants de fuites du HEMT et 
les propriétés des matériaux high-k. puis une étude théorique sur le transistor à hétérostructure 
MOS-HEMT AlGaN/GaN : fonctionnement, avantages, applications. 
Ensuite, nous étudierons les caractéristiques statiques (DC) et dynamiques (AC) de MOS-
HEMT et de HEMT. La comparaison entre le HEMTs et MOS-HEMTs fait partie de cette 
étude.  
II.2.  Limitations du HEMT AlGaN/GaN  
Un transistor HEMT idéalement linéaire serait un transistor pour lequel le courant de drain 
serait proportionnellement commandé par la tension de grille et de drain pour n’importe quelle 
fréquence du signal. Bien entendu, cette perspective reste utopique car un certain nombre 
d’effets non linéaires viennent perturber cette fonction. On retrouve, synthétisés ci-dessous, les 
principaux effets limitatifs du fonctionnement du transistor HEMT AlGaN/GaN : 
 Les pièges en surface et en volume. 
 Les effets thermiques. 
 L’effet d’avalanche. 
II.2.1. Effets des pièges  
Les niveaux profonds usuellement appelés pièges, sont une cause de détérioration des 
performances d’un transistor. L’origine physique de ces pièges reste un objet d’investigation, 
tant elle s’avère disparate. Aussi, certaines techniques de caractérisation permettent la mise en 




exergue de niveaux d’énergie singuliers, qu’il est possible d’identifier. On aura, de cette 
manière découverte que les effets de pièges peuvent résulter de défauts cristallins, tels que les 
dislocations, les lacunes d’azote, la présence d’impuretés ou des pertes de périodicité.  
Les défauts structuraux de surface semblent avoir une implication non négligeable dans ce 
phénomène parasite [58]. En effet, ces derniers ont pour propriété de capturer ou d’émettre des 
charges. N’ayant pas des temps de réponse aussi rapides que les fréquences imposées, leurs 
processus de charge-décharge ne sont pas en phase avec la fréquence de fonctionnement.  
Ainsi en régime de polarisation instantané, le transistor peut délivrer un courant inférieur à 
celui obtenu en régime continu. Ces processus de charge-décharge nuisent aux performances 
du transistor en modifiant le nombre de porteurs impliqués dans le bon fonctionnement du 
composant. Les dégradations observées sont alors des chutes de courant et une augmentation 
de Vknee(tension de coude), tension à laquelle le transistor parvient à saturation. 
Les pièges peuvent intervenir à différents endroits dans la profondeur de la couche épitaxiée. 
Des pièges actifs proches du substrat peuvent créer une grille « virtuelle » en face arrière (back-
gate) et faire chuter le courant de drain. Des pièges peuvent aussi être associés aux dislocations 
mais cette origine reste controversée.  
De nombreuses publications tendent à démontrer que la principale source de pièges 
pénalisant les composants serait la surface libre de la couche AlGaN : des liaisons pendantes 
ou des défauts de surface pourraient être à l’origine de niveaux situés dans la bande interdite du 
AlGaN. Le concept de grille « virtuelle » a été proposé pour décrire l’accumulation d’électrons 
ou l’émission de trous, causée par des pièges de surface à proximité de la grille métallique. 
Dans ces cas, la polarisation de surface est négative et joue le même rôle que la grille en créant 
une extension de la zone de déplétion diminuant encore plus le nombre de porteurs du gaz 2D 
d’électrons[59]. 
II.2.1.1.  Les pièges responsables du « gate-lag »  
Les pièges responsables du « gate-lag » sont généralement situés en dessous de la grille. 
L’interface entre le semiconducteur et le contact métallique doit être de très bonne qualité. Cette 
zone est très sensible aux effets de surface qui sont liés à la fois à la nature du cristal et à la 
technologie utilisée pour le dépôt métallique du contact Schottky. Ces effets de pièges de 
surface sont causés par les effets de surface, eux même créés par des défauts et dislocations 
dans le cristal, proches de la surface. Des électrons sont alors piégés à la surface de la couche 
AlGaN ; ce phénomène affecte les caractéristiques du composant et dégrade les performances 
en puissance. 




II.2.1.2.  Les pièges responsables du « drain-lag »  
Ce phénomène est lié à la présence de pièges dans le substrat semi-isolant et en surface dans 
l’espace grille-drain lors d’une variation rapide du champ électrique entre le drain et la source, 
les électrons provenant du canal peuvent alors être piégés. Ces électrons peuvent être ensuite 
réémis avec des constantes de temps plus longues. Au niveau du substrat, l’équilibrage des 
charges implique alors l’apparition d’une zone chargée positivement à l’interface buffer 
substrat dans le buffer GaN. Le gaz 2D est alors momentanément pincé par une deuxième grille 
au niveau de cette interface. Ce phénomène est appelé « self-backgating ». Ce phénomène 
dépend de la qualité résistive du substrat et de la qualité cristallographique du buffer. 
Afin de minimiser l’impact de ces pièges, des améliorations considérables ont été apportées 
aussi bien au niveau des techniques d’élaboration du matériau, permettant de réduire ainsi 
l’impact des pièges en volume, qu’au niveau des procédés technologiques permettant de réduire 
l’effet des pièges de surface : traitements de surface (nettoyage par voie chimique ou par 
plasma), recuits, passivations de la surface par différents diélectriques, ou implémentations de 
structures Field Plate (plaque de champ). 
II.2.2. Les effets thermiques  
L’état thermique d’un composant résulte de la température ambiante et de l’auto 
échauffement du transistor. Cet auto-échauffement se traduit par une puissance dissipée 
dépendant de la classe de fonctionnement du transistor et des performances RF de celui-ci vis-
à-vis du signal injecté. L’augmentation de la température interne du composant entraîne une 
diminution de la mobilité des porteurs. Il en résulte une chute du courant de drain entraînant 
une diminution de la transconductance de sortie. En clair, une forte élévation de température 
altère de façon importante les performances des transistors [60, 61]. 
Les nitrures étant généralement dédiés à des applications de fortes puissances, il est 
nécessaire de gérer la thermique. L’utilisation du substrat SiC permet une meilleure dissipation 
de la chaleur due à une conductivité thermique importante en comparaison par exemple au 
saphir.  
II.2.3. Phénomènes d’avalanche  
 Le fonctionnement de puissance des transistors à effet de champ est essentiellement limité 
d’une part en courant par la conduction de la diode de grille et d’autre part en tension par les 
phénomènes d’avalanches. Dans les dispositifs à effet de champ, deux types d’avalanches 




peuvent être mis en évidence : avalanche par effet KINK et avalanche par ionisation par impact 
[2, 62, 63].  
L’avalanche par effet KINK se produit pour une tension de grille supérieure à la tension de 
pincement et une tension de drain importante (courant de drain saturé). L’effet KINK est lié à 
la présence de pièges de surface dans le semiconducteur [la figure (II.1-a)].  
L’avalanche par ionisation par impact se produit pour une tension de drain élevée et une 
tension de grille proche du pincement du canal [figure (II.1-b)]. Les électrons circulant dans le 
canal sont accélérés par le champ électrique. Si celui-ci est suffisamment très élevé, les 
électrons en percutant les atomes du cristal libèrent des paires électron trous. Les trous sont 
collectés par l’électrode de grille et les électrons par l’électrode de drain. Ce type d’avalanche 
peut provoquer une émission de lumière.    
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II.3.  Les courants de fuites du HEMT  
Les transistors HEMTs sont limitées par plusieurs courants de fuites (Figure II.2). Ces 
limitations et les solutions correspondantes sont détaillées dans les paragraphes suivants.  
 
Figure II.2. Schéma des courants de fuite en mode off [64]. 
 
Commençons par les courants de fuite de type (1) illustrés dans la figure II.2. Ces courantsuraconts 
de fuite passent dans la partie basse du tampon. Elle est due à la faible qualité cristalline dans 
cette zone et au petit gap du substrat. Pour réduire les courants de fuite de type (1), 
l’augmentation du pouvoir isolant de la couche tampon est nécessaire. De nombreuses solutions 
sont présentées dans la littérature : augmenter l’épaisseur de la couche tampon [65], doper le 
tampon GaN au carbone [66, 67],au fer [68], réduire la profondeur des épines des contacts 
ohmiques dans le tampon (recuit sous NH3 au lieu d’azote) [69], réaliser les contacts ohmiques 
sans recuit en dopant fortement la région du contact [69] .  
La fuite de type (2) illustrée dans la figure II.2 passe autour du canal dans la couche tampon, 
par manque de contrôle électrostatique et par un confinement plus faible des électrons du côté 
tampon. En effet, dans la structure HEMT AlGaN/GaN standard, le gaz 2D d’électrons se 
localise dans la couche canal GaN qui est en haut de la couche tampon GaN. A cause des 
caractéristiques identiques des couches canal et tampon, la bande de conduction est continue 
avec seulement une légère barrière de potentiel en direction du substrat. 
 Dans la direction de la couche de tampon, le gaz 2D d’électrons est nettement moins confiné 
qu’il ne l’est par la barrière en AlGaN. Pour résoudre ce problème, deux solutions sont 
proposées dans la littérature. La première est de remplacer la couche canal GaN par un matériau 
de même paramètre de maille et présentant un offset de bande de conduction positif avec le 
GaN, par exemple InGaN [70, 71]. Dans cette configuration, le gaz 2D d’électrons est bien 
confiné tant côté barrière que côté substrat. Cependant, cette solution est limitée par la difficulté 




à épitaxie une couche InGaN de bonne qualité sur GaN. La densité et/ou la mobilité du gaz 2D 
d’électrons peuvent en être affectées [71]. 
 
 
Figure II.3.  Le transistor HEMT à double hétérojonction DH-HEMTs[72]. 
 
 La deuxième solution est une structure nommée HEMT à double hétérojonction ou DH-
HEMTs. Il s’agit de remplacer le GaN de la couche tampon par de l’AlGaN [73, 74] ou d’insérer 
une couche mince (3nm) InGaN entre le GaN canal et le GaN tampon [71]. 
Les courants de fuites de type (3) et (4) illustrés dans la figure II-2 ont les mêmes sources de 
porteurs : les électrons issus directement de la grille et/ou du gaz 2D d’électrons. Ces électrons 
traversent la barrière via les dislocations, les défauts cristallins et les états de surface pour 
former les courants de fuite de type (3) et (4) [64, 75, 76]. Pour réduire ces courants de fuite, il 
faut augmenter le confinement du gaz 2D d’électrons du côté barrière, augmenter l’isolation du 
contact Schottky et passiver la surface libre.   
Les solutions pour augmenter le confinement du gaz 2D d’électrons du côté barrière peuvent 
être : l’ajout d’une couche très mince AlN (1nm) entre le canal et la barrière [77]; l’ajout d’une 
couche GaN de 2 à 5 nm, nommée “cap”, à la surface AlGaN (le cap GaN augmente à la fois 
le confinement et la hauteur effective de la barrière Schottky grâce à ses effets de polarisation 
piézoélectrique et spontanée.  
L’isolation du contact Schottky est couramment réalisée par l’insertion d’une couche oxyde 
(métal/oxyde/semi-conducteur ou MOS-HEMT) comme TiO2 [78], ZrO2 [64], Al2O3 [79], SiO2 
[80] ou isolante (métal/isolant/semi-conducteur ou MIS-HEMT) comme AlN [81], Si3N4 [82], 
entre le métal et le semi-conducteur. Ces couches peuvent être limitées à la surface de la grille 




[83] ou étendues entre la source et le drain [64, 82]. Dans le deuxième cas, elles jouent à la fois 
le rôle d’isolation pour le contact Schottky et le rôle de passivation de la surface. Les 
diélectriques dont la constante diélectrique est élevée comme TiO2 (εTiO2 = 80 [83]), ZrO2 
(εZrO2=23 [64]) sont préférables pour l’isolation du contact Schottky car ils n’exigent pas une 
grande épaisseur pour réduire significativement les courants de fuite et ils ne dégradent pas le 
contrôle de la grille comme c’est le cas des diélectriques à faible constante diélectrique Si3N4 
et SiO2[20] (εSi3N4 = 7,5 [84],εSiO2=4 [83]).  
L’avantage des MOS-HEMTs dont les oxydes sont NiO [85, 86], IrO2 [87], NiO/TiO2 [88] 
obtenus par le recuit oxygéné autour de 5000C est d’éviter les dommages que peut produire le 
plasma lors du dépôt d’oxyde [86]. Un autre d’avantage de ces MOS-HEMTs est le décalage 
de la tension de pincement vers le positifs [85, 87]. Ce décalage allège le problème “normally 
on” des HEMTs AlGaN/GaN. Les MOS-HEMTs et MIS-HEMTs réduisent significativement 
les courants de fuite de grille (2 à 5 ordres de grandeur) et améliorent significativement la 
tension de claquage (plus de 5 fois [84, 88]). Grâce à l’isolation, la grille peut être polarisée 
plus fortement dans le sens passant ce qui permet d’augmenter le courant de drain en mode ON 
(Id
on) et de concevoir un dispositif de type “normally off”.   
II.4. Matériaux High-k  
Le développement de matériaux à forte permittivité, largement dénommés dans la 
littérature comme « high-k » pour des structures avancées métal-isolant-métal (MIM) ou 
encore métal-isolant-semiconducteur (M-I-S) est un point clef pour les futurs dispositifs de 
télécommunications. Une grande variété de matériaux à fortes permittivités a été étudiés en tant 
que remplaçants possibles de SiO2. Comparée à il y a 7-9 ans, la liste des matériaux candidats 
en cours d’étude a été nettement restreinte, en raison des spécifications beaucoup plus strictes 
imposées à ces matériaux [89]. Parmi les matériaux candidats les plus prometteurs, Al2O3 
("modeste–k"), HfO2 ("high-k") et TiO2 ("very high-k"), représentent des solutions potentielles 
à respectivement court, moyen et long terme. 
II.4.1. Oxyde d’aluminium (Al2O3)  
Parmi les différents diélectriques existants aujourd’hui, l’alumine (ou oxyde d’aluminium) 
est le diélectrique le plus répandu, qui offre un large éventail de propriétés et un très bon 
compromis cout/performance.    
L'alumine se distingue des autres diélectriques par des propriétés offrant un bon compromis 
mécanique-thermique et isolation électrique :  




 Bonne résistance mécanique en compression. 
 Bonne dureté et résistance à l’usure. 
 Bonne résistance à la corrosion (flux liquides et gazeux).  
 Bonne stabilité dimensionnelle à hautes et basses températures. 
 Excellentes propriétés diélectriques (dans la gamme des courants continus jusqu’aux 
hyperfréquences). 
 Constante diélectrique et tangente d’angle de pertes peu élevées. 
L'alumine est largement répondue dans les applications suivantes :  
 Isolant électrique et/ou composant de résistance à la corrosion pour lasers à états gazeux, et 
pour équipements de procédés des semi-conducteurs (chuck, bras de manipulation et bague 
d'étanchéité). 
 Isolant électrique pour les tubes électroniques, les spectromètres de masse, les détecteurs 
ioniques.  
 Substrat insolant pour les diodes lasers.  
 Réflecteur / cavité diffusante pour les lasers à état solide (YAG) et équipements de 
photothérapie (lumière pulsée). 
II.4.2. Oxyde d’hafnium (HfO2)  
Actuellement, les premiers transistors à base d’oxyde d’hafnium (HfO2) sortent des lignes 
de productions des industries du semi-conducteur (Intel, IBM, ST) pour les technologies « 45 
nm ». Les films diélectriques à base de HfO2 sont amorphes ; ce sont en fait des empilements 
de deux oxydes : 
 Une couche d’interface de SiO2 d’environ 0.5 nm. 
 Une couche de diélectrique high-k (HfO2 ou plutôt HfO2 et SiN) d’une épaisseur de 
quelques nanomètres [62]. 
Le HfO2 possède des caractéristiques intrinsèques intéressantes : sa constante diélectrique 
se situe aux alentours de 24 [90], sa bande interdite est de l’ordre de 6 eV et enfin les 
discontinuités de bandes de conduction et de valence entre cet oxyde et le silicium sont 
respectivement égales à 1,5 eV et 3.4 eV [91]. Cet oxyde a été étudié depuis la fin des années 
90 [91]. C’est sous sa forme amorphe que l’oxyde d’hafnium est utilisé.    
Le tableau II-1 rapporte les valeurs calculées par la théorie de la fonctionnelle de la densité 
(DFT), de permittivité relative et de largeur de bande interdite pour les différentes phases de 
l’oxyde d’hafnium [92]. 




Phase  εr Eg (eV)  
Cubique  29  3,15  
Tétragonale 70  3,84  
Monoclinique  16 -  18  3,45  
Tableau II.1. Caractéristiques diélectriques calculées (largeur de bande et permittivité 
relative) des trois phases cristallines de HfO2 [92]. 
II.4.3. Dioxyde de titane (TiO2)  
Le dioxyde de titane (TiO2) s’avère être un candidat potentiel pour les futures générations 
de mémoires DRAM ainsi que la filière MOS-HEMT notamment grâce à la constante 
diélectrique élevée de sa phase cristalline rutile. En effet, la phase rutile présente une constante 
diélectrique qui est la plus élevée parmi les oxydes binaires (εr variant de 90 à 170 selon 
l’orientation de la maille cristalline tétragonale). Cependant, malgré ses propriétés diélectriques 
intéressantes, sa faible largeur de bande interdite (≈ 3 eV) et les défauts intrinsèques du matériau 
lui conférant un dopage type N sont à l’origine d’un courant de fuite important lorsqu’il est 
intégré en tant qu’isolant dans les structures MIM.  
Les valeurs de champ de claquage pour ce matériau s’échelonnent de 3 à 5 MV.cm-1. Etant 
donné que toutes les structures cristallines présentent des défauts, le défaut ponctuel le plus 
souvent rencontré dans les organisations cristallines de TiO2 est la lacune d’oxygène ou la 
présence d’atomes de Ti interstitiels. Ces défauts ponctuels contribuent à la conductivité 
électrique du matériau selon deux phénomènes. Ils peuvent soit fournir des porteurs de charges 
mobiles (transport électronique par saut ou « hopping ») soit se déplacer en réponse à un champ 
électrique appliqué et ainsi produire un courant ionique [93]. 
Les phases cristallines les plus connues du dioxyde de titane sont l’anatase, le rutile et la 
brookite. Le rutile et l’anatase cristallisent dans un système de maille tétragonal. L’anatase 
présente des valeurs de permittivité théoriques plus faible de 31 pour une maille orientée 
perpendiculairement à l’axe c à 48 pour une maille orientée parallèlement à l’axe c. Les valeurs 
moyennes de permittivité obtenues pour l’anatase sont en général de l’ordre de 35 – 40 [94, 95].  
En ce qui concerne le rutile, les valeurs moyennes de permittivité peuvent sensiblement 
varier selon la texturation du film déposé puisque les permittivités théoriques s’échelonnent de 
89 pour une maille perpendiculaire à l’axe c à 173 pour une orientation parallèle à l’axe c [96].  
La brookite constitue une autre phase cristalline présentant une maille à structure 
orthorhombique. La valeur moyenne de permittivité de la brookite est de 80. La phase cristalline 
la plus souvent rencontrée en microélectronique pour des dépôts à faible température (< 400°C) 




est l’anatase. L’obtention de la phase rutile est généralement observée pour des températures 
supérieures à 700° C [97]. 
Toutefois, le TiO2 est un matériau que l’on peut appeler isolant faible gap ou semi-
conducteur grand gap étant donné sa faible largeur de bande interdite d’une valeur de 3 eV pour 
le rutile et de 3.45 pour l’anatase [98]. 
II.5. Le transistor MOS-HEMT  
Les performances du transistor HEMT AlGaN/GaN pour les applications haute puissance, 
radiofréquence (RF) est haute température sont fortement limitées par le courant de fuite de la 
grille. D’où un fort courant de grille, induit une consommation plus élevée, une plus faible 
impédance d'entrée et une augmentation du bruit du HEMT. Ces conséquences limitent les 
performances du transistor pour les applications visées telles que les chaînes d'émissions RF.  
Le transistor HEMT présente un courant de grille élevée à température élevée, Il est donc 
nécessaire de déterminer les mécanismes de transport qui sont responsable de cette 
augmentation du courant de grille. Dans cette optique, des progrès significatifs ont été réalisés 
sur GaN/AlGaN metal-oxide-semiconductor high electronmobility transistors (MOS-HEMTs) 
en utilisant SiO2, Si3N4, Ga2O3, Al2O3 and Sc2O3.  
II.5.1. Présentation du MOS-HEMT en GaN  
Le transistor MOS-HEMT AlxGa1-xN /GaN, est un dispositif à effet de champ de la filière 
nitrures. Les principaux avantages du MOS-HEMT AlxGa1-xN /GaN par rapport à ses 
concurrents sont : 
 Un gap élevé. 
 Tension de claquage élevé. 
 Une conductivité thermique conséquente. 
 Meilleure mobilité électrique. 
 Meilleure vitesse de saturation. 
Le but de la structure d'un MOS-HEMT est double, dans un premier temps de séparer les 
électrons libres de la couche de semi-conducteur contenant des impuretés afin d'augmenter la 
mobilité des électrons. Pour cela un matériau GaN à gap relativement faible est mis en contact 
avec le ternaire AlxGa1-xN à grand gap. Dans un second temps d’insérer une couche mince 
d’oxyde permet de réduire le courant de fuite de la grille. 
 




II.5.2. Applications du transistor MOS-HEMT  
Le transistor MOS-HEMT est largement pour des applications :  
 Commutation de puissance. 
 Les applications radio fréquence RF.  
 Communication par satellite.   
 Télécommunication terrestre.  
 Les radars HF   
II.6. Étude comparative des structures GaN HEMT et MOS-HEMT  
Nous avons réalisé des simulations numériques des transistors HEMT et MOS-HEMT   en 
2D sous l’outil Atlas. Notre simulation numérique est consistée tout d’abord à concevoir les 
structures, puis à faire des résolutions numériques. La conception des structures comprend la 
définition du maillage, la définition des différentes régions du dispositif, des électrodes et des 
dopages (niveau et profil). Les résolutions numériques comprennent la détermination des choix 
des modèles physiques et des méthodes mathématiques utilisés par le simulateur pour trouver 
la solution. 
Le logiciel de simulation ATLAS est un simulateur de modélisation bidimensionnelle des 
composants à semicondcuteurs, il permet la résolution des équations différentielles issues de la 
physique du composant comme celles de la diffusion ou du transport pour des géométries 
discrètes, il est donc capable de prédire les caractéristiques électriques de la plupart des 
composants à semiconducteurs en régime continu, transitoire ou fréquentiel. En plus du 
comportement électrique "externe", il fournit des informations sur la distribution interne de 
variables telles que les concentrations des porteurs, les lignes de courant, le champ électrique 
ou le potentiel, etc. Autant de données importantes pour la conception et l'optimisation des 
procédés technologiques. Ceci est réalisé en résolvant numériquement l’équation de Poisson et 
les équations de continuité des électrons et des trous en deux dimensions en un nombre fini de 
points formant le maillage de la structure défini par l’utilisateur ou par le programme.  
Ce simulateur est composé de deux parties :  
• Une partie de traitement numérique (méthode d’intégration, de discrétisation...),  
• Une partie physique formée des modèles physiques des composants à semiconducteurs les 
plus récents : modèles de recombinaisons, d’ionisation par impact, de mobilités, en température 
et statistiques de Fermi-Dirac et de Boltzmann notamment. 
  




II.6.1. Modèles physiques  
La théorie de transport de Boltzmann a montré que les densités de courant dans les équations 
de continuité peuvent être approchées par un modèle de dérive-diffusion (DD). Ce modèle est 
l'un des modèles de transport les plus basiques de la physique des semi-conducteurs. Dans ce 
cas, les densités de courant pour les électrons et les trous sous le modèle DD sont exprimées 
par les équations suivantes : 
𝐽𝑛 = −𝑛𝑞𝜇𝑛∇∅𝑛 (II-1) 
𝐽𝑝 = −𝑛𝑞𝜇𝑝∇∅𝑝 (II-2) 
Où n et p sont respectivement des concentrations d'électrons et de trous, 𝜇𝑛 et 𝜇𝑝 sont 
respectivement la mobilité des électrons et des trous, ∅𝑛 et ∅𝑝 sont les potentiels d'électrons et 
de trous quasi-fermi, respectivement. 
L'équation de Poisson (II-3), l'équation de continuité des électrons (II-4) et l'équation de 
continuité des trous (II-5), basées sur le modèle DD, sont résolues numériquement [99]. Un 
modèle de dérive-diffusion est utilisé pour résoudre l'équation de transport. 
𝑑𝑖𝑣(𝜀∇𝛹) = −𝜌 (II-3) 













∇𝐽𝑝⃗⃗⃗⃗ + 𝐺𝑝 − 𝑅𝑝 
(II-5) 
𝐽𝑛 et 𝐽𝑝⃗⃗⃗⃗  sont les densités de courant pour les électrons et les trous, Gn et Gp sont les taux de 
génération d'électrons et de trous,  Rn et  Rp sont les taux de recombinaison des électrons et des 
trous, respectivement, q est la grandeur de la charge d'électrons [100]. 
Les paramètres de bande de base pour définir les hétérojonctions dans Blaze (l'un des 
modules TCAD) sont la bande interdite, l'affinité électronique, la permittivité et la densité de 
conduction et de la bande de valence[100]. 
Généralement, la bande interdite pour les nitrures est calculée en deux étapes: 
D’abord, la bande interdite des composés binaires pertinents est calculée en fonction de la 













Ensuite, la dépendance de la largeur de la bande interdite du ternaire AlxGa1-xN en fraction de 
composition x en utilisant la loi de Vegard est décrite par : 
Eg(AlxGa1-xN) =xEg(AlN)+(1-x) Eg(GaN)-bx(1-x) (II-8) 
où b est le paramètre de courbure (bowing)  ,  Eg(A1N) =6.13eV, Eg(GaN)=3.43eV, b=1.3 eV 
at 300K. 
L'affinité électronique est calculée de sorte que le rapport de décalage du bord de bande soit 








L'affinité électronique en fonction de la fraction de composition x est exprimée comme: 
𝜒(𝐴𝑙𝑥𝐺𝑎1−𝑥𝑁) = 𝜒(𝐺𝑎𝑁) − 1.89𝑥 + 0.91𝑥(1 − 𝑥) (II-10) 
La permittivité des nitrures en fonction de la fraction de composition x est donnée par [50] : 
( AlxGa1-xN) = 8.5x+8.9(1-x) (II-11) 
La densité de nitrures des états des masses en fonction de la fraction de composition, x, est 
donnée par des interpolations linéaires des valeurs des composés binaires [23]: 
me(AlxGa1-xN) = 0.314x+0.2(1-x) (II-12) 
mh(AlxGa1-xN) = 0.417x+1.0(1-x) (II-13) 













Où 𝐸𝑡𝑟𝑎𝑝  est la différence entre le niveau d'énergie du piège et le niveau intrinsèque de Fermi, 
𝑇𝐿 est la température du réseau et 𝜏𝑛, 𝜏𝑝 sont les durées de vie des électrons et des trous. 
La mobilité à faible champ est modélisée par une expression similaire à celle proposée par 





















Où  T est la température, 𝑁𝑟𝑒𝑓 est la densité de dopage totale, et α, β1, β2, β3, β4, 𝜇𝑚𝑎𝑥et 𝜇𝑚𝑖𝑛  
sont des paramètres déterminés à partir de la simulation de Monte Carlo [104]. 




Autre modèle utilisé pour la mobilité en champ élevé, il est basé sur un ajustement des 
données de Monte Carlo pour le nitrure en vrac, décrit par l'équation suivante [104]: 
𝜇𝑛(𝐸) =















II.6.2. Topologie de la structure étudiée  
La topologie de la structure étudiée est celle d’un HEMT AlGaN/GaN épitaxie sur un 
substrat de Si. La figure II.4 illustre les structures du HEMT et MOS-HEMT étudiée et simulée 
par le logiciel Atlas-Silvaco. Les longueurs des contacts de source, grille et drain sont de 
0.5µm/2µm/0.5µm respectivement. 
 
Figure II.4.  Structures simulés des transistor: (a) HEMT,  (b) MOS-HEMT [79]. 
 
La distances source-grille et grille-drain sont de 2.5µm. La densité de charge à l’interface 
AlGaN/GaN est fixée à 0.99×1013cm-2. L’alignement est posé à la valeur de 0.8 sur la couche 
AlGaN qui permet 80% de différence de largeur de bande interdite à apparaître comme la 
discontinuité de bande de conduction. 
La structure du transistor MOS-HEMT en Nitrure de Gallium est très semblable à celle d’un 
transistor HEMT (la figure II.4). Ce transistor est constitué de trois électrodes : la grille, la 
source et le drain. Le contact lié au dépôt de l’électrode de grille est un contact de type MOS. 
Al2O3 (10nm) est introduit dans cette étude en raison de sa largeur de bande relativement élevée 




(environ 8,7 eV) en outre, Al2O3 possède également un champ de claquage élevé 
(5~20 MV/cm), une stabilité thermique élevée et une forte adhérence avec des matériaux 
dissemblables. Avec une épaisseur bien contrôlée. 
II.6.3.  Caractéristiques statiques (DC) de MOS-HEMT et de HEMT  
II.6.3.1. Caractéristiques de sortie  
 
Figure II.5. Caractéristiques de sortie de MOS-HEMT et de HEMT 
La figure II.5 illustre l’évolution de courant drain-source (IDS) en fonction de la tension 
drain-source (VDS) paramétrées par la tension grille-source VGS, cette dernière est balayée de -
5 à 1 V avec un pas de 1 V pour le HEMT et le MOS-HEMT. La polarisation de la grille VGS 
maximal du MOS-HEMT est plus grande que celle de HEMT car le MOS-HEMT a une barrière 
de potentiel plus élevée entre la grille métallique et la couche Schottky d’AlGaN. Le courant 
maximal est environ 423 mA/mm à VGS = 0 V pour HEMT. Cependant, le courant maximal est 
environ 539 mA / mm à VGS = 0 V pour le MOS-HEMT. Le courant de saturation du MOS-
HEMT est supérieur à celui du HEMT à la même polarisation de VGS, ceci peut être expliqué 








II.6.3.2. Caractéristiques de transfert  
 
Figure II.6. Caractéristique de transfert du transistor HEMT et MOS-HEMT. 
 
Figure II.7. La transconductance simulée des HEMT et MOS-HEMT. 
Les caractéristiques de transfert dépendent de la qualité du film d'oxyde et de la structure du 
dispositif. Ils ont des effets sur la dissipation de la puissance.  La figure II.6 représente les 
caractéristiques de transferts et la transconductance simulés des HEMT et MOS-HEMT. Ces 
caractéristiques sont obtenues pour VGS variant de -6 à 6 V et VDS est fixée à 7 V pour les deux 
transistors. On note que la densité du courant de MOS-HEMT est plus élevée celle du transistor 




HEMT. Par exemple pour VGS= 3.8 V, la densité du courant égale à 878 mA/mm dans le MOS-
HEMT est plus élevé que dans le HEMT qu’il t’égale à 752 mA/mm.   
Dans la figure II.7, une légère diminution de la transconductance de MOS-HEMT par rapport 
aux HEMT de 171 à 132 mS / mm a été observée, ce qui est cohérent avec une séparation 
supplémentaire entre la barrière de contrôle et le canal 2-DEG avec la présence supplémentaire 
d'Al2O3 dans le MOS-HEMTs. Cependant, en raison de la constante diélectrique élevée de 
Al2O3, la dégradation en Gmmax de MOS-HEMT est seulement de 22,8% par rapport à celle de 
HEMT. 
II.6.4. Le courant de fuite de grille  
 
Figure II.8. Les courants de fuite de la grille pour le HEMT et le MOS-HEMT. 
Le courant de fuite de MOS-HEMT est nettement inférieur à celui des HEMT à grille 
Schottky. La densité de courant de fuite de grille du MOS-HEMT est trois fois plus faible que 
celle des HEMTs. La figure II.8 représentant le courant de fuite de grille à VDS=7V pour le 
HEMT et le MOS-HEMT, montre qu'en effet, un courant de fuite qui augmente rapidement 
quand la tension de grille devient plus négative, avec un plateau de fuite élevé, à plus de 
1mA/mm. Cela permet de conclure sur l'effective importance du courant de fuite sur la grille 
pour les transistor HEMT. En outre, Les MOS-HEMTs réduisent significativement les courants 
de fuite de grille (2 à 5 ordres de grandeur). 
 
 




II.6.5. La tension de claquage  
L’isolation du contact Schottky par l’insertion d’une couche oxyde Al2O3 
(métal/oxyde/semi-conducteur ou MOS-HEMT) améliore considérablement la tension de 
claquage. Les caractéristiques de claquages à l’état off du HEMT et MOS-HEMT ont été 
simulées. Les deux composants MOS-HEMT et HEMT ont été simulés à une tension de grille 
VGS de -8 V. Les résultats sont montrés sur la Figure II.9. Le MOS-HEMT présente une tension 
de claquage élevée par rapport au transistor HEMT conventionnel, La couche d'oxyde Al2O3 
offre une amélioration de la tension de claquage en fonction du courant de fuite de la grille de 
la structure MOS-HEMT. 
 
Figure II.9. La tension de claquage des transistor HEMT et MOS-HEMT. 
 




II.6.6. Caractéristiques dynamiques (AC)  
Figure II.10. La fréquence maximale d'oscillation FMAX et La fréquence de transition FT 
pour le HEMT et le MOS-HEMT. 
 
Grâce au gaz bidimensionnel d'électrons (2DEG) de forte densité et à la mobilité élevée les 
HEMT AlGaN/GaN sont très prometteurs pour les applications de forte puissance et de haute 
fréquence. Les HEMTs destinés aux applications haut débit doivent avoir de bonnes 
performances en fréquences. Aux hautes fréquences, les HEMTs sont caractérisés par deux 




paramètres importants : la fréquence de transition FT et la fréquence d’oscillation maximale 
FMAX. La fréquence de transition est un facteur clé pour les applications hyperfréquences en 
général. La figure II.10 représente la variation des gains H21 et U en fonction de la fréquence 
sur une échelle logarithmique à température ambiante. Les Résultats de ces deux fréquences 
pour le HEMT et MOS-HEMT sont donnés dans le tableau II.2. 
 HEMT MOS-HEMT 
La fréquence de transition FT (GHz) 8.38 13.59 
La fréquence maximale d'oscillation FMAX (GHz) 13.52 28.07 
Tableau II.2. FT et FMAX du HEME et MOS-HEMT. 
II.7. Conclusion  
Dans ce chapitre, nous avons présenté brièvement le principe de fonctionnement de transistor 
MOS-HEMT. Puis, nous avons exposé les résultats de simulation obtenus en régime statique  
et dynamique pour le MOS-HEMT et le HEMT sous l’environnement Atlas  du Silvaco, on a 
fait une étude comparative entre ces deux transistors en termes de performances statiques et 
dynamiques, Le modèle validé nous a permis d’étudier le comportement DC et AC du transistor 
HEMT et MOS-HEMT, en particulier la distribution de différents grandeurs électriques comme 
par exemple le potentiel, la densité du courant, et champ électrique,… .  Comparé au HEMT, 
le MOS-HEMT a une oscillation de tension de grille plus grande.  
Enfin, notre étude montre que la technologie MOS-HEMT avec l’empilement de (Al2O3) 
permet de présenter une meilleure tenue en tension et donc en puissance.  
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III.1. Introduction  
Les propriétés physiques du nitrure de gallium permettent de réaliser des transistors MOS-
HEMTs présentant des densités de courant de drain supérieures à 1,4 (A/mm), des fréquences 
de coupure élevées autour de 100 GHz et des tensions drain-source de claquage de l’ordre de 
100V [105]. La miniaturisation est une des voies principales de l'évolution, car elle permet d'un 
côté d'augmenter la densité des composants sur un même substrat, donc de réaliser des puces 
plus performantes. D'un autre coté d'augmenter la fréquence de fonctionnement. La vitesse 
maximale des électrons dépend du matériau utilisé, ce qui veut dire que pour augmenter la 
fréquence de fonctionnement et donc diminuer le temps de passage d'un électron sous la grille, 
il faut utiliser un matériau à forte mobilité. C'est ce qui a été entrepris dans le cadre de 
développement des filières III-N (AlGaN/GaN). Un autre élément pour diminuer le temps de 
transit est de diminuer la longueur de la grille. 
Durant ces dernières années, et à cause des coûts élevés de l’expérimentation, les 
chercheurs se sont orientés vers la simulation. La simulation est donc largement utilisée dans 
le domaine électronique et permet en effet de déterminer les paramètres les plus importants 
pour le fonctionnement des dispositifs, de minimiser les pertes et d’optimiser les paramètres 
physiques et géométriques de ces dispositifs.  
Dans ce chapitre, les simulations ont été effectuées sur deux types de transistors MOS-
HEMTs à base AlGaN/GaN en régime quasi-statique avec des longueurs de grilles et structures 
différentes. 
Notre travail consiste à concevoir des structures MOS-HEMT et d’y extraire ses propriétés, 
en effectuant les simulations et   les caractéristiques suivantes : 
 En régime statique, à travers lesquelles on obtient la caractéristique de sortie du transistor 
IDS(VDS), IDS(VGS) et la transconductance GM. 
 Les caractérisations en hautes fréquences : cette campagne permet l’évaluation des 
performances en fréquence des composants par l’extraction de la fréquence de transition (FT) 
et de la fréquence d’oscillation maximum (FMAX).  
 Simulation pulsées dans différentes conditions qui permettent notamment de déduire la 
densité de pièges et les phénomènes de drain-lag et de gate-lag.  
 Les simulations de puissance hyperfréquences : ces simulations permettent de quantifier 
les performances en puissance du composant que sont : la densité de puissance, le gain en 
puissance et le rendement en puissance ajoutée du transistor (PAE).   




 On se propose dans ce qui suit de présenter les résultats de simulation que nous avons 
obtenus et ceci par le biais du simulateur SILVACO.  
III.2. Paramètres physiques de la simulation  
Nous allons réaliser des simulations numériques du transistor MOS-HEMT en 2D sous 
l’outil Atlas. Notre simulation numérique est consistée tout d’abord à concevoir la structure, 
puis à faire une résolution numérique. La conception de la structure comprend la définition du 
maillage, la définition des différentes régions du dispositif, des électrodes et des dopages 
(niveau et profil). La résolution numérique comprend la détermination des choix des modèles 
physiques et des méthodes mathématiques utilisés par le simulateur pour trouver la solution. 
Pour la fiabilité et la précision des résultats, il est nécessaire d’indiquer dans le simulateur 
les paramètres des matériaux constituant la structure du MOS-HEMT (tableaux III.1). 
Materials GaN AlGaN AlN InGaN SiC-4H 
 Paramètres de bande 
Epsilon 9.5 9.55 8.5 11 9.7 
Eg (eV) 3.42 3.87 5.96 2.3 3.23 
𝝌 (eV) 3.05 2.69 1.01 4.87 3.2 
Nc(per cc) 1.07e
18 2.07e18 2.07e18 1.62e18 1.66e19 
Nv(percc) 1.16e
19 1.16e19 1.16e19 8.18e18 3.3e19 
 Constantes de Richardson 
An** 14.7 22.8 22.8 19.3 91.3 
Ap** 71.8 71.8 71.8 56.9 144 
 Vélocités Thermiques 
vn (cm/s) 3.34e
7 2.68e7 2.68e7 2.91e7 1.34e7 
vp (cm/s) 1.51e
7 1.51e7 1.51e7 1.68e7 1.07e7 
 Vitesses de saturation 
vsatn(cm/s) 1.9e
7 1.1e7 1.4e7 1.04e7 2.2e7 
vsatp(cm/s) 6.44e
6 6.01e6 6.01e6 1.7e7 1e7 
 Paramètres de mobilité 
µe(cm
2/V.s) 1350 985.5 1280 1130 460 
µh(cm
2/V.s) 13 13.3 14 12 124 
Tableau III.1. Paramètres électriques et thermiques de matériaux utilisés dans la simulation pour 
T=300 K. 




III.3. Simulation et caractérisation du premier type des transistors MOS-
HEMT (T1)  
III.3.1. Description de la structure simulée  
La figure III-1 montre une coupe transversale du transistor MOS-HEMT 
TiO2/Al0.3Ga0.7N/GaN avec une longueur de grille de 60 nm et une source et un drain formée 
par recroissance (regrown source/drain en anglais). L’espacement de la source-grille et de la 
grille-drain est égale à 0,33 μm. Pour minimiser les courants de fuite, une couche d'oxyde TiO2 
d'épaisseur   5 nm est insérée entre la grille et la barrière. Le tampon GaN de 0,8 µm d’épaisseur 
a été dopée avec des atomes donneurs de concentration ND = 2,5 × 10
18 cm-3 sur un substrat 
semi-isolant SiC. Une couche de nucléation AlN est insérée pour réduire les contraintes et 
l’asymétrie de réseau, une couche GaN non dopé de 20 nm d'épaisseur nommé le canal est 
ajoutée. Une couche barrière de 7 nm d’Al0.3GaN0.7 formant l’hétérojonction, présentant moins 
désaccord avec la couche buffer GaN qui améliore les performances de la structure fournit un 
fort confinement d’électrons dans le puits quantique à l'hétéro-interface et minimise les 
contraintes et les fuites dans la structure. La couche superficielle (appelée Cap Layer) est 
formée par le matériau In0.3Ga0.7N (10 nm)  de faible bande interdite pour créer les contacts 
ohmiques de drain et de source, Cette couche est fortement dopée type N avec une concentration 
des donneurs  ND = 2 × 1019 cm-3 afin de diminuer les résistances d’accès [106].  
La couche de passivation de SiO2 sur la surface est utilisée pour réduire la densité de piège 
de surface, supprimer certains défauts et l’amélioration des caractéristiques et des performances 
du transistor 
III.3.2. Diagramme de bande d'énergie de T1  
La figure III.2 montre la bande d'énergie du MOS-HEMT-T1, le dispositif est polarisé à VGS 
= 1 V et VDS = 0,5 V. Lorsque VGS est commuté de -10 V à 1 V, les électrons capturés 
commencent à être émis thermiquement dans la bande de conduction d’AlGaN. Les flèches 
bleues montrent un chemin possible de l'émission thermique.  




































Figure III.2. Bande d'énergie de T1 sous la grille. 
 (1) Les électrons émis par les états de capture vers la bande de conduction de la couche 
d’AlGaN, à l'interface TiO2/AlGaN. 




 (2) les électrons de la bande de conduction d’AlGaN descendent vers le puits quantique 
triangulaire à l'interface AlGaN/GaN en raison de la différence de potentiel à travers 
l'épaisseur de la couche d'AlGaN. Cela provoque l'apparition de 2DEG à l'interface 
AlGaN/GaN.  
 (3) les électrons sont balayés latéralement en raison de VDS. 
III.3.3. Calcul de la densité d’électrons Ns dans le canal 2DEG  








2) [𝑒𝜑𝑏(𝑥) + 𝐸𝐹(𝑥) − ∆𝐸𝐶 (𝑥)] 
(III-1) 
Il est entendu que la concentration de porteur est principalement contrôlée par la polarisation 
totale de la charge, qui peut être contrôlée en faisant varier la composition d'alliage dans la 
couche AlGaN. L'équation (III-1) montre également que la concentration de porteurs peut être 
augmentée si l'épaisseur de la couche AlGaN est réduite et / ou la hauteur de la barrière Schottky 
augmentée [48]. Les approximations suivantes peuvent être utilisées dans (III-1) pour calculer 
la concentration du 2DEG à l'interface AlGaN /GaN avec une variation de la composition en 










Tableau III.2. Paramètres de l'équation (III-1) [50]. 
Constante diélectrique : 
𝜖(𝑥) = −0.5𝑥 + 9.5 
(III-2) 
Barrière Schottky : 
𝑒𝜑𝑏 = (1.3𝑥 + 0.84) 
 
      (III-3) 
Paramètres Définition 
𝝐(𝒙) Constante diélectrique relative d’AlxGa1-xN 
𝒅𝑨𝒍𝑮𝒂𝑵 Épaisseur de la couche d'AlGaN 
𝝋𝒃(𝒙) Hauteur de Barrière de Schottky (grille sur le dessus de AlGaN) 
𝑬𝑭(𝒙) Niveau de Fermi 
∆𝑬𝑪(𝒙) Décalage de la bande de conduction à l'interface AlGaN / GaN 
e Charge d'électron 




Energie Fermi : 












Où la masse effective des électrons, 𝑚(𝑥) ⋍ 0.22𝑚𝑒 . 
Le décalage de la bande de conduction à l'interface AlGaN / GaN est donné par: 
∆𝐸𝐶 = 0.7[𝐸𝑔(𝑥) − 𝐸𝑔(0)] (III-6) 
La valeur de la densité d’électrons ns du gaz 2D de notre transistor MOS-HEMT T1 est de 
l’ordre de 7.35×1012 cm-2. 
III.3.4. Etude des caractéristiques électrique statiques  
III.3.4.1. Caractéristique de sortie IDS (VDS)  
Nous avons représenté sur la figure III.3 les caractéristiques de sortie donnant l’évolution du 
courant IDS circulant entre le drain et la source lorsque l’on fait croître la tension VDS en 
maintenant la tension VGS à des valeurs constantes. Trois régimes de fonctionnement peuvent 
être distingués : 
























Figure III.3. Caractéristiques de sortie IDS-VDS du MOSHEMT T1. 
 




 Régime linéaire (le courant IDS croît avec la tension VDS) : Si VDS<<VDsat. 
 Régime saturé (IDS est sensiblement indépendant de VDS) : Si VDS>>VDsat. 
 Régime non-linéaire : zone de fonctionnement intermédiaire entre les deux régimes 
cités ci-dessus. 
Le transistor passe en régime de saturation lorsque la vitesse des électrons atteint leur vitesse 
de saturation. Lorsque la tension VGS augmente en valeur absolue, la diminution de la 
profondeur du puits de potentiel à l’hétérojonction entraîne celle de la densité surfacique des 
électrons, et donc du courant IDS. Pour une tension de grille VGS suffisamment négative, le canal 
est pincé. Cette tension de seuil est définie comme une tension de pincement. La concentration 
des porteurs dans le canal dépendant fortement de l’épaisseur et du dopage de la zone de grand 
gap (la couche barrière). Ce transistor présente un courant de drain maximum IDS plus au moins 
important de l’ordre de 638 mA/mm pour une tension de drain VDSS ou tension de déchet 
d’ordre de 3 V. 
III.3.4.2. Caractéristique de transfert IDS (VGS) 
Nous avons représenté sur la figure III.4 les caractéristiques de transfert simulées qui 
consiste à tracer l’évolution du courant drain-source IDS, en fonction de tension grille-source 
VGS pour une tension drain-source VDS, donnée (2.5, 5 et 10 V). 
La caractéristique de transfert est définie par deux grandeurs : 
 La tension de seuil VTH 
 La transconductance Gm 
 La tension de seuil VTH  
La tension de seuil VTH du transistor est généralement définie comme la valeur de la tension 
VGS nécessaire pour obtenir un courant drain-source inférieur ou égal à 5% de IDS [108]. Pour 
plus de précision, l’extraction de la tension de seuil VTH est obtenue par extrapolation de la 
caractéristique de transfert IDS(VGS) à IDS = 0, mesurée pour une faible valeur de VDS [109], 
comme l’illustre la figure III.4, la tension de seul est de l’ordre de -3.6 V. En fonctionnement, 
c’est-à-dire à transistor polarisé, la tension de seuil est la grandeur la plus pertinente, entre 
autres pour la conception de circuits. C’est elle qui va déterminer le mode de fonctionnement 
du transistor : 
 À désertion pour une tension de seuil négative. 
 À enrichissement pour une tension de seuil positive. 





Figure III.4. Caractéristique de transfert IDS-VGS pour VDS = 2.5V, 5V, 10V. 
 La transconductance Gm  
 La transconductance est un élément principal du transistor, qui traduit le contrôle du courant 
de drain par la tension de grille pour une tension de drain constante.  






























Figure III.5. La transconductance pour VDS = 2.5V, 5V, 10V. 
 


























Dans notre cas, (voir figure III.5), la transconductance du composant étudiée est maximale 
pour VGS = -1.7 V et VDS = 10 V, sa valeur est Gm = 200 mS/mm. Au-delà de ce maximum, la 
transconductance diminue avec l’augmentation de la polarisation grille-source. Cette 
diminution est reliée à l’augmentation de la densité de charges dans la barrière au fur et à mesure 
que la polarisation grille-source augmente c.-à-d. quand la densité de charge augmente la 
mobilité diminue. 
III.3.5. Etude du claquage dans le transistor (La tension de claquage)  
Lorsque le champ dans le canal atteint une valeur critique, un phénomène d’avalanche se 
produit et induit le claquage. En effet, lorsque le champ atteint cette valeur correspondant à une 
tension drain-source VBD (breakdown voltage), de plus en plus d’électrons et de trous sont 
libérés jusqu’à une augmentation brutale et irréversible du courant IDS. Le composant est 
finalement détruit. La figure III.6 représente la tension de claquage pour une tension gille-
source de -2.5 V. Après plus ou moins 450 V, même de petites variations de la tension de drain 
induit une forte augmentation du courant de drain. C'est en raison de la panne de composant. 
Par conséquent, nous pouvons conclure que la tension de claquage du modèle simulé est proche 
de 477V. 
















Figure III.6. Tension de claquage pour VGS = -2.5 V. 
 




III.3.6. Le courant de fuite de la grille  
La figure III.7 présente la comparaison entre le courant de fuite de la grille du transistor 
HEMT (sans TiO2) et du transistor MOS-HEMT (avec TiO2). Pour le HEMT, on observe une 
augmentation du courant de fuite de la grille par rapport au MOS-HEMT. En outre, le courant 
de fuite de grille du transistor MOS-HEMT est inférieur à celui obtenu du HEMT de deux à 
trois ordres de grandeur. Il faut se rappeler que les simulations de ces deux dispositifs ont été 
effectuées dans des conditions identiques. Ces résultats sont très prometteurs pour la filière 
GaN. En effet, le faible courant de fuite de grille permettra d’analyser les phénomènes 
physiques présents dans les transistors qui étaient souvent dominés par le courant de grille. 


































Figure III.7. Le courant de fuite de grille du transistor T1. 
III.3.7. Etude et analyse de différents phénomènes de pièges présents dans le transistor 
MOSHEMT-T1  
Les pièges jouent un très grand rôle dans la dégradation des performances. Ils résultent 
de l’existence d’impuretés ou de défauts localisés à la surface de la structure et également 
dans le réseau cristallin. Les simulations en mode pulsé permettent de séparer les effets de 
piégeage et les effets thermiques. On évalue ainsi l’influence des pièges sur le comportement 




électrique des transistors MOS-HEMTs. Le « gate lag » et le « drain lag » sont deux 
phénomènes résultant de l’existence des pièges. 
III.3.7.1. Phénomène de gate-lag  
Les pièges responsables du gate-lag sont généralement situés en dessous de la grille. 
L’interface entre le semi-conducteur et le contact métallique doit être de très bonne qualité. 
Cette zone est très sensible aux effets de surface qui sont liés à la fois à la nature du cristal et à 
la technologie utilisée pour le dépôt métallique du contact Schottky. Ces effets de pièges de 
surface sont causés par les effets de surface, eux même créés par des défauts et dislocations 
dans le cristal proche de la surface. Des électrons sont alors piégés à la surface et ils affectent 
les caractéristiques du composant et dégradent les performances en puissance. 
En effet ; lorsque la tension de grille passe de l’état OFF à l’état ON, le courant de sortie met  
plusieurs dizaines de microsecondes pour atteindre son état établi dans les structures 
habituelles : c’est le comportement transitoire du courant de drain. Dans notre transistor, ce 
temps est de l’ordre de la nanoseconde. 


























III.3.7.2. Phénomène de drain-lag  
Le terme drain-lag est utilisé pour décrire le phénomène transitoire du courant de drain 
lorsque la tension drain est pulsée de l’état ON à l’état OFF pour une tension de grille 
constante. On observe alors une décroissance du courant IDS durant cette impulsion, si celle-ci 
est suffisamment longue. Ce phénomène est lié à la présence de pièges dans le substrat semi-
isolant et en surface dans l’espace grille-drain lors d’une variation rapide du champ électrique 
entre le drain et la source, les électrons provenant du canal peuvent alors être piégés. Ces 
électrons peuvent être ensuite réémis avec des constantes de temps plus longues. Au niveau du 
substrat, l’équilibrage des charges implique alors l’apparition d’une zone chargée positivement 
à l’interface buffer-substrat dans le buffer. Dans notre cas, nous trouvons un temps transitoire 
inférieur à 1 ns. Ce paramètre indique aussi le temps de réponse du dispositif ; autrement dit le 
temps de commutation. 






















Tableau III.3. Le pourcentage de gate-lag et de drain-lag. 
 
Le pourcentage de gate-lag et de drain-lag calculé est présenté dans le Tableau III.3. Notre 
composant donne un gate-lag égale à 5.3% et un drain-lag égale à 13,6 %, ce qui vient d'être 
Gate-lag (%) Drain-lag (%) 
5.3 13.6 




une bonne valeur. Nous pouvons alors conclure que notre MOS-HEMT T1 atteint rapidement 
son état stable. 
 
III.3.8. Etude et analyse des caractéristiques dynamiques  
La fréquence de transition FT et la fréquence d’oscillation maximum FMAX sont deux 
paramètres permettant de caractériser les performances hautes fréquences des transistors MOS-
HEMT.  
Les paramètres Sij ont été simulés sur une gamme de fréquences de 10 à 50 GHz. Le module du 
gain en courant (|H21|) et le gain Unilatéral de Mason (U), représentés sur la figure III.10, ont 
été déduits des paramètres-S en fonction de la fréquence. 


























Figure III.10. Performances hyperfréquences à VDS=15V et VGS= -2V. 
𝐻21 = |
−2 𝑆21







2) × (1 − |𝑆22|
2)
 (III-8) 
D’après la figure III.10, on déduit les paramètres suivants : 
 




 La fréquence de transition  
La fréquence de coupure du gain en courant ou la fréquence de transition est la fréquence 
pour laquelle le module du gain complexe de l’amplificateur opérationnel devient égal à 1. La 
fréquence de transition du transistor simulé est égale à 229 GHz. Cette fréquence correspond 
au temps mis par les électrons du gaz 2D pour transiter sous la grille. 
 La fréquence maximale d’oscillation  
C’est la fréquence de coupure du gain en puissance qui correspond en fait à la fréquence 
d'utilisation du dispositif et correspondant à un gain en puissance unitaire.  Dans le cas de notre 
transistor, elle atteint 627 GHz. 
 Le facteur de bruit  
Un autre facteur de mérite relatif aux performances des transistors est le facteur de bruit 
minimum Fmin, souvent symbolisé NFmin pour sa valeur en décibel (III-9). 
𝑁𝐹𝑚𝑖𝑛 = 10log (𝐹𝑚𝑖𝑛) (III-9) 
Ce facteur est un paramètre critique à prendre en compte lors de l’optimisation des 
amplificateurs à faible bruit LNA (Low Noise Amplifier). En 1979, le comportement en bruit 
des transistors MESFET implémentés sur le substrat GaAs est étudié [110], où pour la première 
fois l’expression du facteur de bruit minimum Fmin est démontrée (III-10), f étant la fréquence 
de fonctionnement, Kf étant la constante de Fukui. 





Des nombreux travaux [111] et [112] montrent que cette expression peut ainsi très bien 
s’appliquer dans le cas des transistors MOSFET à canal court. L’équation montre que Fmin se 
dégrade avec la montée en fréquence.  
Dans notre cas le transistor MOS-HEMT T1 a un très faible facteur de bruit 𝑁𝐹𝑚𝑖𝑛 égal à 0.9 
dB. 
III.3.9. Facteur de mérite pour un fonctionnement en puissance  
On détermine principalement trois facteurs de mérite descriptifs d’un transistor pour un 
fonctionnement en puissance : 
 La densité de puissance de sortie : elle représente la puissance de sortie par unité de 
longueur de grille du transistor. Elle correspond à la puissance hyperfréquence absorbée par la 




charge en sortie du transistor. Elle s’exprime en général en W/mm et représente un facteur de 
comparaison aisé entre les transistors. 
La puissance de sortie maximale théorique en classe A est estimée en fonction des 




𝐼𝑑𝑠𝑚𝑎𝑥(𝑉𝑏𝑑 − 𝑉𝑘𝑛𝑒𝑒) 
(III-11) 
 Le gain en puissance : est le gain opéré par le composant lorsqu’il est attaqué par une 
puissance Pe. Il est défini comme le rapport entre les puissances hyperfréquences absorbées en 
sortie et en entrée du transistor.  Il dépend de la fréquence, de la classe de fonctionnement et du 
niveau de la puissance d’entrée : 




 Le rendement en puissance ajoutée : (appelé également P.A.E. : Power Added Efficiency) 
exprime le pourcentage de puissance de polarisation DC apportée au composant converti en 
puissance RF. Le rendement en puissance ajoutée PAE, correspondant au rapport entre la 
puissance hyperfréquence réellement apportée par l’élément actif (différence entre la puissance 
en sortie et la puissance absorbée en entrée) et la puissance continue servant à l’alimenter, 






Ce rendement présente un maximum théorique de 50% pour un fonctionnement en classe A 
et 78,5% pour un fonctionnement en classe B. 
Les performances de puissance des MOS-HEMT ont été caractérisées à 10 GHz. La figure 
III.11 montre la puissance de sortie typique et les résultats de rendement en puissance ajoutée 
(PAE) de l'appareil.  
Le tableau III.4 énumère les caractéristiques de puissance du MOS-HEMT T1 simulé dans 
diverses conditions de polarisation. A une polarisation choisie VGS égale à -2 V et -3 V, le 
transistor peut fonctionner en classe A et AB. A VGS = -3V et VDS = 10 V (classe AB), un gain 
linéaire de 11,9 dB, une puissance de sortie maximale de 20,26 dBm (531,44 mW / mm) et un 
PAE maximum de 26,43% ont été obtenus. En augmentant la tension VGS (VGS = -2V), on 
remarque une amélioration des performances en puissance (un gain linéaire de 13,11 dB, une 
puissance de sortie maximale élevée de 22,3 dBm (849,73 mW / mm), mais il y a dégradation 




du PAE (23,77%). A VGS = -3V, la puissance de sortie maximale augmentait (de 531 mW / mm 
à 754 mW / mm) en variant VDS de 10V à 15V (Tableau III.4). Ces résultats montrent que ce 
MOS-HEMT peut être utilisé pour les application de puissance en gamme d'ondes 
millimétriques. 























































VGS VDS Densité du Pout (mW/mm) Max PEA (%) Gain linéaire (dB) 
-2V 10V 577 23.6 12.7 
-2V 15V 850 23.8 13.1 
-3V 10V 531 26.5 11.9 
-3V 15V 754 26.4 12.2 




III.4. Simulation et caractérisation du deuxième type des transistors MOS-
HEMT (T2)  
Dans cette section, le premier objectif consiste à faire une optimisation de la technologie des 
transistors à grilles courtes pour l’amélioration des performances en fréquence et en puissance 
[113]. Nous avons travaillé sur l’optimisation  du profil du contact grille par le développement  
et la conception de grilles  courtes en  forme de T dans le but de réduire les capacités parasites 
[114].  
III.4.1. Grilles en T  
La réalisation technologique de l’électrode de grille constitue une étape critique lors de la 
fabrication du transistor HEMT ou MOS-HEMT. Ceci en raison de la miniaturisation de plus 
en plus accrue de ce contact, mais aussi de sa sensibilité à un grand nombre de paramètres tels 
que l’état de surface du matériau, la qualité de la technologie, la résolution de la définition du   
pied, la gravure [115, 116].  
Par ailleurs, la montée en fréquence est liée au temps de transit des électrons sous la grille. 
Améliorer le temps de transit sous la grille revient donc à réduire la longueur de ce dernier tout 
en satisfaisant le rapport d’aspect imposé par la technologie GaN (longueur de grille/épaisseur 
de barrière > 15, [116]). Il faut également réduire au maximum la résistance de grille (RG) qui 
est inversement proportionnelle à sa section. Il convient donc de trouver un compromis entre la 
longueur de grille, le rapport d’aspect et la résistance de contact par le choix de la technologie 
de grille en T combinant une longueur du pied courte et une faible résistance du plot, grâce au 
chapeau de grille [55]. De plus, nous nous sommes focalisés principalement sur le 
développement de grilles submicroniques afin d’améliorer les performances en fréquence.  
III.4.2. Description de la structure simulée  
La figure III.12 montre le schéma en coupe transversale du dispositif MOS-HEMT T2 avec 
une longueur de grille de 10 nm et une source et un drain formée par recroissance (regrown 
source/drain en anglais). Le 4H-SiC est utilisé comme substrat pour obtenir une bonne stabilité 
thermique. L’espacements source-grille et grille-drain sont tous les deux de 645 nm. L'épaisseur 
d'oxyde est de 5 nm avec un diélectrique TiO2 pour minimiser la fuite. En observant la structure 
de bas en haut, une couche de nucléation AlN est déposée sur le substrat de 4H-SiC pour réduire 
les contraintes dans les couches et   sert à minimiser le désaccord de maille entre la couche 
tampon et le substrat Le canal GaN non dopé a une épaisseur de 800 nm. La couche 
d’Al0.3GaN0.7 de 20 nm (Dopée avec des donneurs de 2,5 × 1018 cm-3) constitue la couche 




barrière qui permet d’engendrer le gaz bidimensionnel de porteurs (2DEG) dans le puits 
quantique créé. Les porteurs de charge proviennent de donneurs ionisés dans la barrière et 
fournit un support solide de confinement dans le puits quantique à l'hétéro-interface et minimise 
la fuite de jonction et le courant de fuite en état off   Iof. Puis une couche de recouvrement GaN 
de 5 nm. Ensuite, deux couches n + GaN (12 nm), dopés avec une densité de dopage de 2 × 
1019 cm-3, sont créés pour former les contacts ohmiques de source et de drain et afin de réduire 
les résistances d'accès et de contact [117].  
 
Figure III.12. Structure du MOS-HEMT (T2) proposée. 
Dans un transistor réel, les charges existent dans toutes les trois interfaces comme le montre 
la Figure III.13. Par la simulation numérique, les densités de charge de polarisation ont été 
modélisées comme des densités de charge d'interface fixes. Les charges de polarisation 
spontanée et piézoélectrique des couches AlGaN et GaN ont été calculées en utilisant des 
équations (III-14) (III-15) [45, 50].  
Figure III.13. Charges d'interface et pièges d'interface dans GaN MOS-HEMT. 
 




Les densités de charge de polarisation calculées aux interfaces TiO2 / GaN / AlGaN et 
AlGaN / GaN sont affichées sur la Figure III.13 de plus, l'interface TiO2 / GaN est pleine de 
dislocations et de pièges [118]. Une concentration de donneur de 8,7 x 1012 cm-2 à l'interface 
TiO2 / GaN est considérée. 
La quantité totale de densité de charge induite par polarisation pour une hétérostructure 
AlxGa1-xN non dopée peut alors être calculée en utilisant l'équation suivante : 
|𝜎(𝑥)| = |













Où a(x) est une constante de réseau : 
𝑎(𝑥) = (−0.077𝑥 + 3.189)10−10 (III-16) 
𝑎(0) = 𝑎𝐺𝑎𝑁 (III-17) 
Et c13, c33 sont les constantes élastiques, e33 et e31 sont les constantes piézoélectriques données 
comme suit : 
𝑐13(𝑥) = (5𝑥 + 103) 
(III-18) 
𝑐33(𝑥) = (−32𝑥 + 405) 
(III-19) 
𝑒13(𝑥) = (−0.11𝑥 − 0.49) (III-20) 
𝑒33(𝑥) = (0.73𝑥 + 0.73) (III-21) 
La polarisation spontanée de AlxGa1-xN est également en fonction de la fraction molaire 
d’aluminium x et est donnée par : 
𝑃𝑆𝑃(𝑥) = (−0.052𝑥 − 0.029) (III-22) 
III.4.3. Diagramme de bande d'énergie  
La figure III.14 illustre les bandes de conduction dans le MOS-HEMT T2 sous l'électrode 
de grille. Ce diagramme de bande est utilisé pour expliquer la formation du canal 2DEG dans 
le MOS-HEMT. Ce diagramme de bande est correct, la courbure de bande semble bonne car 
elle correspond à ce que l’on attend en théorie. De plus, le puits quantique, créé par l’association 
des deux couches à accords de mailles différents, est bien présent à l’interface entre les deux 
matériaux (AlGaN et GaN) et semble avoir une profondeur suffisante pour que les électrons 
puissent occuper ses niveaux d’énergie. 





Figure III.14. Digramme de bandes d’énergie de MOS-HEMT T2. 
III.4.4. Calcul de la densité d’électrons ns dans le canal 2DEG  
La simulation de l’équation III-1 a permis d’obtenir une densité de 2DEG à l'interface 
AlGaN/GaN égale à 9,21 × 1012 cm-2. Cette valeur est environ 15% plus petite que les mesures 
expérimentales [119]. Il est rapporté dans la littérature que la densité de charge dans le gaz 2D 
entre la mesure expérimentale et le calcul théorique peut différer de ± 20%. Par conséquent, les 
densités 2DEG de la simulation peuvent être acceptées pour s'accorder raisonnablement bien 
avec les valeurs expérimentales [50, 120]. 
III.4.5. Etude des caractéristiques électriques statiques  
La simulation en régime statique du composant MOS-HEMT T2 est l’étape préalable à toute 
autre étude. Celle-ci permet d’une part d’évaluer les performances statiques et les points de 
polarisations optimaux du composant et d’autre part, de relever les effets indésirables pouvant 
être à l’origine de certaines anomalies de fonctionnement à savoir : la qualité du pincement, la 
présence des effets de canaux courts. 
 
 




III.4.5.1. La caractéristique statique IDS(VDS)  
La simulation du courant IDS (VDS) consiste à appliquer une tension de drain-source et de 
relever le courant en sortie pour différentes tension VGS appliquées sur l’électrode de la grille. 
La figure III.15 illustre la caractéristique IDS(VDS) IDS = f(VDS) à -1V<VGS < 3V avec un pas 
de 1V pour le transistor MOS-HEMT T2. On peut ainsi relever une densité de courant maximale 
de 1.5 A/mm à VGS = 2V dans la zone de saturation.  


















Figure III.15. Caractéristiques de sortie IDS-VDS du MOSHEMT T2. 
Nous observons là aussi que les caractéristiques IDS (VDS) de ce transistor présentent Trois 
régimes de fonctionnement (régime linéaire, Régime saturé, Régime non-linéaire).Ce transistor 
présente un courant de drain maximum IDSS de l’ordre de 2.5 A/mm pour une 
tension de grille de 3 V. 
III.4.5.2. Caractéristiques de transfert IDS (VGS)  
La caractéristique de transfert représentée sur la figure III.16 à VDS= (5, 3.5, 2.5) démontre 
un maximum de transconductance extrinsèque de 1438 mS/mm à VGS= 2V. la tension de seuil 
VTH du transistor est extrait à partir de cette caractéristique. L’extraction de La tension de seuil 
VTH est obtenue par extrapolation de la caractéristique de transfert IDS(VGS) à IDS = 0, elle est 
égale à 1.07 V, la valeur de VTH est supérieure à 0 donc le mode de fonctionnement du transistor 
est à enrichissement (E-mode). 


































































Figure III.16. (a) caractéristique de transfert, (b) transconductance à VDS = 2,5 V, 3,5 V et 5 V. 
 
 


























Figure III.17. Tension de claquage pour VGS = 1V. 
 
Ce paramètre renseigne sur la tenue en tension du transistor, c’est-à-dire la tension maximale 
que l’on peut appliquer sur la grille sans détériorer le composant. Cette tension est déterminée 
à partir de la tension de claquage de la jonction grille-drain car c’est elle qui subira un champ 
électrique intense lors du fonctionnement du transistor, c’est donc elle qui va en limiter le 
fonctionnement. La figure (III-17) représente la tension de claquage pour une tension gille-
source de 1 V. La tension de claquage est relativement faible que celle du 1er transistor MOS-
HEMT T1, elle est de l’ordre de 88 V. 
III.4.7. Courant de fuite de la grille  
Le courant de grille simulé pour le MOS-HEMT T2 est très faible comparé aux HEMT. La 
figure III.18 illustre la comparaison du profil du courant de grille obtenu sur les deux types de 
transistor (HEMT, MOS-HEMT). En effet, le dépôt d’une fine couche de TiO2 (5 nm) favorise 
une meilleure accroche du métal (faible contraintes). En outre, le courant de fuite de grille 
obtenu avec le MOS-HEMT T2 à VGS= 2V est inférieur à celui obtenu sur le HEMT de quatre 
ordres de grandeur.  




                






































Figure III.18. Le courant de fuite de grille. 
III.4.8. Etude et analyse de différents phénomènes de pièges présents dans le transistor 
MOSHEMT-T2  
III.4.8.1. Phénomène de gate-lag 
Les pièges de surface sont à l'origine du phénomène de gate-lag. Ils apparaissent lorsque la 
commande de grille passe d'un état de pincement à un état de conduction, ce qui se traduit 
par des états transitoires sur le courant de drain. La durée de ces états est de 1ns jusqu’à 
quelques secondes. 


















Figure III.19. Le courant de drain en régime transitoire Gate lag du transistor T2. 















Figure III.20. Le courant de drain en régime transitoire Drain lag du transistor T2. 
 




Le phénomène de drain-lag est lié à la présence de pièges dans le substrat semi-isolant et en 
surface dans l’espace grille-drain lors d’une variation rapide du champ électrique entre le drain 
et la source, les électrons provenant du canal peuvent alors être piégés. Le phénomène de drain-
lag apparait lors d’un changement brusque de la tension de drain, Il en résulte une chute brutale 
du courant de drain. 
Le pourcentage de gate-lag et de drain-lag calculé est donné au Tableau III.5. Notre 
composant présente un gate-lag égale à 3,8% et un drain-lag égale à 10.1%. Nous pouvons alors 
conclure ce MOS-HEMT T2 atteint très rapidement son état stable. 
Tableau III.5. Le pourcentage de gate-lag et de drain-lag pour le MOS-HEMT T2. 
III.4.9. Etude et analyse des caractéristiques dynamiques  



























Figure III.21. Performances hyperfréquences à VDS=6V et VGS= 1.25 V. 
Ce type de transistors se caractérise principalement par deux fréquences importantes : la  
fréquence de transition FT et la fréquence maximale d’oscillation FMAX. La fréquence de 
transition FT est la fréquence pour laquelle le module du gain en courant est égal à 1 (soit  
0dB).A VDS=6V et VGS= 1.25V, une fréquence de coupure extrinsèque (FT) de 524 GHz et une 
Gate-lag (%) Drain-lag (%) 
3.8 10.1 




fréquence maximum d’oscillation (FMAX) de 758 GHz ont été obtenus à partir de l’extrapolation 
des gains H21 et U. Ces résultats sont à l’état de l’art mondial pour la filière de transistors 
AlGaN/GaN. Le facteur de bruit dans le cas du transistor MOS-HEMT T2 est égal à 0.79 dB 
qui est une très faible valeur par rapport au MOS-HEMT T1. 
III.4.10.  Facteur de mérite pour un fonctionnement en puissance  







































Figure III.22. Caractéristiques de puissance hyperfréquence à 10GHz. 
 
Cette partie décrit les principaux résultats de caractérisation en puissance hyperfréquence 
obtenus avec l’impédance de charge optimale. La figure III.22.a décrit l’évolution du gain 
transducteur (GT), de la puissance de sortie (Pout) et celle du rendement en puissance ajoutée 
(PAE) en fonction de la puissance injectée.  
On obtient ainsi, un gain transducteur de 24.2dB, une puissance de sortie maximale de 29.6 
dBm, ce qui correspond à une densité de puissance de 862 mW/mm. Le rendement en puissance 
ajoutée (PAE) atteint 43.1%.  
III.5. Etude comparative entre les deux structures T1 et T2  
Le tableau III-6 présente une étude comparative des principales caractéristiques électriques 
et technologiques des deux transistors étudiés à ceux publiés. 




Les grandeurs statiques T1 T2 Réf  [121] Réf  
[122] 
Technologie de grille normal En T En T En T 
Lg(nm) 60 10 30 40 
Passivation passivés passivés passivés passivés 
Cap layer sans cap avec cap avec cap avec cap 
IDSS (A /mm) 0.638 2.5 2.42 1.62 
Gmax(mS/mm) 200 1438 1150 723 
ns(cm
-2) 7.35x1012 9.21x1012 2.3x1013 1.3×1013 
FT (GHz) 229 524 246 220 
FMAX(GHz) 627 758 290 400 
Tension de claquage VB(V) 477 88 40 42 
Tension de seuil VTH(V) -3.6 1.07 -1 -1.75 
Gain transducteur (dB) 13.1 24.2 -- -- 
puissance de sortie maximale 
(dBm) 
22,3 29.6 -- -- 
 (PAE) % 26.5 43.1 32% -- 
Tableau III.6. Etude comparative des deux transistors MOS-HEMTs T1 et T2 aux résultats 
publiés. 
On remarque que le MOS-HEMT T2 présente une valeur de courant de saturation 
(IDS=2.5A/mm) et une transconductance maximale (gmmax=1438 mS/mm) supérieure à celle des 
transistor MOS-HEMT T1. On note alors que plus la longueur de la grille est grande et plus la 
valeur absolue de la tension de seuil VTH et la valeur du courant de saturation IDS diminuent. 
On note aussi que le maximum de la transconductance diminue avec l’augmentation de la 
longueur de la grille ce qui est cohérent avec la simulation. On constate également un courant 
de fuite de grille pour les deux transistors T1 et T2 plus faible que les mêmes structures sans 
oxyde, ceci est dû à l’utilisation du TiO2. 
Le transistor T1 présente des performances électriques et RF moyennes par rapport au 
transistor T2 qui atteint des performances en fréquence et en DC meilleures puisque le meilleur 
résultat (FT= 524GHz et FMAX=758GHz) a été obtenu pour une structure pour laquelle sa grille 
est courte Lg=10 nm passivée et avec l’utilisation d’un cap layer. 




En comparant les résultats de ce travail à ceux des travaux publiés, on constate que les deux 
transistors présentent des bonnes performances, Ce qui fait que ces deux transistors sont des 
meilleurs candidats pour des applications en électronique, de puissance et en hyperfréquences. 
III.6. Etude de l’influence des paramètres technologiques  
Les paramètres technologiques jouent un rôle important dans l’optimisation et 
l’amélioration des performances électriques d’une telle structure. Dans cette optique,  
nous nous intéressons à étudier l’influence de quelque paramètres technologiques telles que la 
longueur de grille, le type de l’oxyde  , la distance grille-source  Lgs et aussi l’influence de la 
température sur les caractéristiques de MOS-HEMT T2. 
III.6.1. Effet de la Longueur de la grille  
La figures III.23 représente la variation du courant drain source en fonction de la tension 
drain-source VDS pour différentes longueurs des grilles Lg (10 nm,20 nm et30 nm). On constate 
que le courant de saturation du drain diminue avec l’augmentation de la longueur de la grille. 
En effet, l’extension latérale de la zone des charges d’espace conduit à un allongement du canal 
conducteur tout en s’amincissant ce qui limite le passage des électrons. 
Cela veut dire que plus la grille est longue, plus le contrôle par la grille est efficace; par 
contre ceci provoque une augmentation de la capacité grille source CGS et par conséquent une 
dégradation des performances en terme de fréquences FMAX (fréquence d’oscillation) et FT 
(fréquence de transition). 
La transconductance est fortement liée à la longueur de grille Lg (figure III.24), elles sont 
inversement proportionnelles. Et comme Gm est associée aux performances RF du transistor, la 
longueur de la grille constituera un paramètre important à régler lors de l’optimisation de la 
structure du composant par conséquent, la grille est choisie à 10 nm de longueur de manière à 
ce que nous obtenions la meilleure fréquence de coupure possible. 



























Figure III.23.  Influence de la longueur de grille « Lg » sur les caractéristiques I-V du 
transistor MOS-HEMT T2. 
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 VDS=5V
 
Figure III.24.  Evolution de la transconductance en fonction de la longueur de grille. 
 






































Figure III.25.  Comparaison du pic extrinsèque de Gm en fonction de  Lg avec les 
résultats rapportés aux  [121-125]. 

























Figure III.26.  Evolution de la fréquence en fonction de la longueur de grille. 
La figure III.25 montre une comparaison de la transconductance Gm en fonction de la 
longueur de grille de MOS-HEMT T2 simulés avec certains résultats des publications existant 




dans la littérature de diverses technologies. De toute évidence, une performance DC plus 
équilibrée est atteinte dans notre travail, ce qui est hautement souhaitable non seulement pour 
les applications à haute puissance, mais pour les applications à haute fréquence. 
La relation entre la longueur de la grille et la fréquence est représentée sur la Figure III.26. 
On peut voir que FT et FMAX augmenter de façon constante avec la diminution de la longueur 
de la grille Lg. La capacité grille-source (CGS) et la capacité grille-drain (CGD) diminuent 
régulièrement avec la diminution de la longueur de la grille. Nous pouvons voir qu’avec la 
diminution de la capacité grille-source CGS et de la capacité grille-drain CGD, FT et FMAX 
augmenteront régulièrement selon les équations (I-27) et (I-28).  































Figure III.27. Comparaison de FT / FMAX en fonction de  Lg avec les résultats publiés 
[121-123, 126, 127]. 
La comparaison de nos résultats de simulation avec divers résultats expérimentaux et de 
simulation pour différentes longueurs de grille est illustrée sur la Figure III.27. Le MOS-HEMT 
dans [122] montre un FT de 250 GHz mais la fréquence de coupure de gain obtenue est de 150 
GHz seulement. Dans ce travail, le nouveau transistor proposé ayant 10 nm de longueur de la 
grille et fonctionnant dans E-mode GaN MOS-HEMT montre un FT / FMAX = 524/758 GHz. 
Ces fréquences de coupure élevées avec une densité de courant de drain et une transconductance 
d'enregistrement (Gm) améliorées montrent que le MOS-HEMT proposé est un dispositif 




prometteur pour de futures applications RF à ondes millimétriques à haute vitesse et haute 
puissance. 
III.6.2. Etude de l’effet du type de l’oxyde  
Le type d’oxyde inséré sous la grille dans la structure MOS-HEMT joue un rôle primordial 
dans l’amélioration des performances statiques d’un tel composant. L’alumine (ou oxyde  
d’aluminium : Al2O3) est l’un des diélectriques les plus couramment empilés dans les 
structures MOS-HEMT. Afin de comparer les performances statiques de MOS-HEMT en 
TiO2 et en Al2O3 nous avons tracé sur la figure III.28 le courant drain source pour VGS = 1.5 V 
et 2 V, d’après la figure III.28, on constate que pour le même point de polarisation de grille le 
courant est maximum avec l’empilement d’une couche du dioxyde de titane (TiO2). En fait, le 
TiO2 possède de meilleures performances statiques en terme de puissance. 



























Figure III.28.  Réseau des caractéristiques de sortie dans MOS-HEMT avec 
l’empilement du TiO2 et Al2O3. 
III.6.3. Variation de la distance grille-drain Lgd  
La figure III.29 représente la variation du courant drain source IDS en fonction de la tension 
drain-source VDS pour différentes distances grille-drain Lgd (645 nm, 545nm et 445nm). On 
constate que le courant du drain de saturation diminue avec le déplacement de la grille vers le 




drain (diminution de la distances grille-drain), par exemple : pour LGD= 645nm → IDS ≈ 1.5 
A/m et pour LGD= 545µm → IDS ≈ 1.35A/m. On peut conclure que le courant drain-source pour 
différents points de polarisation dépendent de la position de la grille donc l’augmentation de la 
distance grille-drain engendre une augmentation de la puissance délivrée par le transistor MOS-
HEMT en GaN. 




























Figure III.29.  Influence de la distance grille-drain sur les caractéristiques de sorties IDS-
VDS pour VGS = 1 et 2 V avec LGD = 645, 545 et 445 nm. 
III.6.4. Influence de la température sur les caractéristiques de MOS-HEMT AlGaN/GaN  
III.6.4.1. Caractéristique électriques statiques IDS-VDS-T  
Nous exposons sur la figure III-30, l’influence de la température sur les caractéristiques I-V 
de transistor MOS-HEMT T2. Nous choisirons trois valeurs de la température « T1 = 270 K ~ 
- 3 C », « T2 = 300 K ~ 27 C » et « T3 = 500 K ~ 77 C ». Nous constatons que les performances 
et la fiabilité des transistors sont fortement influencées par la température. La conduction le 
long du canal étant due aux porteurs majoritaires (électrons), elle ne sera modifiée par la 
température que pour une variation de certains paramètres (mobilité des électrons, la hauteur 
de barrière Schottky, la vitesse de saturation, la constante diélectrique et même la résistance 
spécifique des contacts ohmiques). Si la température croit, l’agitation thermique des porteurs 




de charges croit également et par conséquent la mobilité des électrons du canal diminue, ce qui 
provoque une diminution du courant IDS. De même la hauteur de barrière de potentiel augmente 
quand la température augmente, donc la largeur de la zone de charge d’espace augmente par 
contre le canal conducteur se rétrécit, et par conséquent le courant de drain décroît. 




















Figure III.30.  Caractéristiques IDS-VDS en fonction de la température, à VGS=0. 
III.6.4.2. Caractéristique de transfert IDS-VGS-T  
Dans le but de suivre l’évolution de la tension de seuil VTH en fonction de la température 
nous choisirons trois valeurs de la température T1 = 270 K ~ - 3 C, T2 = 300 K ~ 27 C et   T3 
= 500 K ~ 77 C), nous traçons les caractéristiques IDS-VGS pour VDS = 8 V (figure III.31). 
On remarque que l’augmentation de température provoque : 
 Une dégradation du courant drain-source IDS (figure III.31). 
 Un décalage de la tension de seuil VTH vers les valeurs positives. 
Ceci est associé à la décroissance de la mobilité des électrons issue de l'augmentation de la 
température qui influe sur les caractéristiques du courant en plus de la relaxation qui agit 
directement sur la valeur de la tension de seuil VTH. 






















Figure III.31. Caractéristiques de transfert IDS-VGS en fonction de la température à 
VDS=8V. 
III.6.4.3. Fréquence de transition et maximale en fonction de la température  
La fréquence de transition FT obtenue quand |𝐻21|=1 à tendance à diminuer lorsque la 
température augmente. Cette baisse de la valeur de FT est bien conforme à la théorie, car la 
fréquence de transition est proportionnelle à la vitesse de saturation des porteurs. Or, celle-ci 
décroît lorsque la température augmente. La conséquence directe de cette baisse de valeur de la 
fréquence de transition est la diminution du gain en courant. On peut estimer en regardant les 
Figures III-32 et III-33 que la fréquence maximale d’oscillation obéit à la même loi que FT. 
Cette dégradation de la fréquence maximale d’oscillation vérifie bien la théorie, car la fréquence 
maximale d’oscillation est proportionnelle à la racine carrée de la fréquence de transition. Donc, 
si la fréquence de transition chute quand la température augmente, la fréquence maximale 
d’oscillation fait de même. En conséquence, la diminution de la fréquence maximale 
d’oscillation lorsque la température augmente entraîne une chute du gain maximum disponible. 
















































Figure III.33.  Influence de la température sur la fréquence maximale d’oscillation. 
 




III.7.  Conclusion  
Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes étapes de simulation des transistors. 
Les caractéristiques en régime statique permettent d’extraire la densité de courant maximale, la 
transconductance maximale GMmaxet le courant de grille IGS. La densité de courant de drain 
permet d’estimer les performances potentielles en puissance du composant. D’où l’intérêt 
d’effectuer des simulations en régime statique en premier lieu. Dans le cas des composants 
proposés et étudiés dans le cadre de ce travail, une densité de courant maximale supérieure à 
600 mA/mm a été obtenue avec des courants de grille relativement faibles. Les simulations 
hyperfréquences effectuées sur le transistor avec une longueur de grille de 60 nm a permis 
l’obtention d’une fréquence de coupure de 229 GHz et une fréquence maximale d’oscillation 
(FMAX) supérieure à 627 GHz. Une densité de puissance maximale de 850mW/mm est obtenue 
à une fréquence de 10 GHz pour une tension de drain VDS=15 V. Cette faible densité de 
puissance obtenue est liée à la présence de pièges dans la structure. Les simulations pulsées 
révèlent un drain-lag et un gate-lag respectivement de l’ordre de 13.6 % et 5.3%.   
D’autre part, le transistor à grille en T avec une longueur de grille de 10 nm a permis 
l’obtention des performances à l’état de l’art, tant en régime statique qu’en termes de fréquences 
de coupures. Une densité de courant IDS de l’ordre de 2500 mA/mm, une transconductance 
maximale de 1438mS/mm et un courant de grille relativement faible ont été obtenus. Une 
fréquence maximale d’oscillation de 758 GHz associée à une fréquence de coupure de 524 GHz 
ont été relevées. Ces améliorations démontrent les potentialités des MOS-HEMTs AlGaN/GaN. 
Cependant, les caractéristiques en puissance hyperfréquences effectuées à 10 GHz présentent 
des densités de puissance autour de 1 W/mm. Ces résultats en puissance sont satisfaisants 
comparés aux résultats attendus et prédits à partir des performances statiques obtenues. 









Chapitre IV : 
Les méthodes d’optimisation 
 




IV.1. Introduction  
Dans tous les domaines d’activités, les concepteurs sont amenés à concevoir de nouveaux 
dispositifs. Ce travail de conception, longtemps manuel est basé sur l’expérience et la pratique, 
devient de plus en plus automatisé, grâce à l’arrivée des ordinateurs. Cette démarche de 
conception d’un dispositif de grande performance est grandement facilitée et devient plus 
efficace grâce notamment aux méthodes d’optimisation. Elles doivent permettre l’obtention de 
la configuration optimale satisfaisant les besoins fonctionnels et économiques. Mais cette tâche 
est difficile, en effet, son but est de trouver un compromis entre plusieurs facteurs. Il en résulte 
qu’une même conception peut être optimisée de différents points de vue.  
Les problèmes d’optimisation en électronique présentent plusieurs difficultés liées aux 
besoins de l’utilisateur (recherche d’une solution globale, fiabilité et précision de la solution, 
diversité des problèmes traités, temps de calculs disponible, …), aux caractéristiques du 
problème d’optimisation (non linéarité, dérivées difficilement accessibles, …) et aux temps de 
calculs importants. La résolution de telles difficultés a fait l’objet de nombreux travaux [128-
130] en utilisant diverses méthodes d’optimisation.  
Les méthodes d’optimisation peuvent être réunies en deux différents groupes : les méthodes 
déterministes et les méthodes stochastiques. 
En effet, les méthodes stochastiques permettent de localiser l’optimum d’une fonction dans 
l’espace des paramètres sans avoir recours aux dérivées de la fonction par rapport à ces 
paramètres. De plus, elles ne se laissent pas piéger par un optimum local et réussissent le plus 
souvent à déterminer l’optimum global de la fonction considérée. Leur principe consiste à les 
faire évoluer au moyen des règles heuristiques et probabilistes. Nous avons surtout retenu pour 
notre étude les algorithmes génétiques et le recuit simulé.  
IV.2.  Classification des méthodes d’optimisation  
Les méthodes d’optimisations sont classées, selon le mode de recherche de l’optimum, en 
deux grands groupes : les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques.  
IV.2.1. Méthodes déterministes  
Ces méthodes peuvent être subdivisées en plusieurs sous classes, les méthodes heuristiques, 
les méthodes statistiques, les méthodes Branch & Bound, les méthodes mathématiques, et les 
méthodes d’apprentissage automatique. 
 




IV.2.2. Méthodes stochastiques  
Les méthodes d’optimisation stochastiques s’appuient sur des mécanismes de transition 
probabilistes et aléatoires. Cette caractéristique indique que plusieurs exécutions successives 
de ces méthodes peuvent conduire à des résultats différents pour une même configuration 
initiale d’un problème d’optimisation.  
Ces méthodes ont une grande capacité à trouver l’optimum global du problème. 
Contrairement à la plupart des méthodes déterministes, elles ne nécessitent ni point de départ, 
ni la connaissance du gradient de la fonction objective pour atteindre la solution optimale. Elles 
sont d’ordre zéro. Cependant, elles demandent un nombre important d’évaluations de la 
fonction objectif. La figure IV.1 présente les méthodes stochastiques les plus utilisées.  
 
 
Figure IV.1. Méthodes d’optimisation stochastiques. 
 
IV.3.  Choix des méthodes d’optimisation [131]  
Dans la plupart des problèmes de conception en électronique, la fonction à optimiser à 
plusieurs minimas. Dans ce cas, les méthodes déterministes locales ne peuvent conduire à la 
solution, sauf si le point de départ est voisin de la solution globale, ce qui est peu probable.   
Les méthodes stochastiques sont l’alternative pour résoudre ces problèmes à plusieurs 
minimas. Elles sont capables de trouver le minimum global d’une fonction même dans des cas 
très difficiles, alors que la fonction considérée présente un grand nombre de minima relatifs. 
Cependant, il y a un prix à payer, en temps de calcul, qui peut être élevé.  
Dans le cadre des méthodes de simulation numérique utilisées dans l’analyse de dispositifs 
électromagnétiques, la méthode des éléments finis (MEF) se présente aujourd’hui comme une 
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des méthodes les plus robustes et les plus généralistes que nous ayons. La simulation par 
éléments finis permet d’obtenir des résultats assez fiables, même en situation où le dispositif 
analysé présente une configuration complexe.  
La difficulté d’évaluer le gradient de la fonction objectif directement à partir d’une 
simulation par éléments finis peut limiter l’utilisation des méthodes d’optimisation 
déterministes les plus performantes.   
De plus, le temps de calcul demandé par la MEF pour atteindre une solution peut devenir 
important, surtout lorsque l’analyse du dispositif est réalisée en trois dimensions. La résolution 
d’un problème d’optimisation par les méthodes stochastiques peut demander quelques 
centaines, voire quelques milliers d’évaluations de la fonction objectif, ce qui induit des temps 
de calcul de plusieurs jours à plusieurs semaines.  
Cependant, cet inconvénient peut être levé si une architecture informatique permettant le 
calcul distribué sur plusieurs ordinateurs connectés au réseau est utilisée.   
En conclusion, les méthodes stochastiques sont certainement bien adaptées à la résolution 
des problèmes d’optimisation dans le domaine d’électronique. Les algorithmes génétiques 
(AGs) et le recuit simulé (RS) sont développés dans les paragraphes suivants.  
IV.4.  Algorithmes génétiques (GAs)  
Le développement des techniques de solution de problèmes basées sur les principes 
d’héritage et d’évolution naturelle a été mis en évidence au courant des années soixante-dix. 
Parmi ces techniques ressort l’algorithme génétique. Cet algorithme a démontré de très bons 
résultats dans la résolution de problèmes d’origine combinatoire. 
L’algorithme génétique est un exemple de procédure pseudo-aléatoire qui utilise un choix 
aléatoire pour guider une exploration dans un espace de recherche. En effet, l’algorithme 
génétique est une technique intelligente [131] de solution aux problèmes d'optimisation 
combinatoire fondée sur les principes d’évolution naturelle et d’héritage [132]. A partir d’un 
ensemble de solutions (nommées population ou ensemble de chromosomes parents), 
l’algorithme se sert des opérateurs génétiques pour obtenir de nouvelles solutions (ensemble 
d’enfants), souvent meilleures selon un critère d’évaluation donné. Le processus prend après 
comme population la nouvelle génération et ainsi de suite. La condition d’arrêt du processus et 
la grandeur de la population initiale sont définis selon des tests expérimentaux, en fonction des 
connaissances du problème traité. 
 
 




IV.4.1. Principe des algorithmes génétiques  
Les algorithmes génétiques sont l'œuvre de Holland [133]. Il s'est directement inspiré du 
modèle des lois de la nature de Darwin, modèle basé sur la survie des espèces les plus fortes. 
Ainsi, dans un bassin de population donné, les plus forts individus auront plus de chance de se 
reproduire et ainsi de transmettre leurs gênes pour produire de meilleurs descendants, 
augmentant la qualité globale de la population. La population qui résultera de cette reproduction 
sera donc globalement mieux adaptée à l’environnement que la précédente puisque la plupart 
des individus auront hérité de plusieurs des caractéristiques de "l'élite" de la génération 
précédente (puisque chacun hérite à la fois de sa mère et de son père). Et c'est ainsi, en 
recombinant à chaque génération les caractéristiques élémentaires de bonne adaptation et en 
saupoudrant le tout d'un peu de hasard, que la population va évoluer vers une adéquation 
toujours meilleure avec l'environnement. Dans cette ligne de pensée où les spécimens se 
reproduisent, dans le modèle des algorithmes génétiques, les spécimens se reproduiront aussi; 
en particulier les plus forts à un rythme plus rapide. Des opérations génétiques sont effectuées 
sur deux candidats pour obtenir deux nouveaux candidats plus performants que leurs propres 
parents. La progéniture aura hérité de bons gènes de chaque parent. Pour trouver une solution 
à un problème, les AGs utilisent le hasard. En effet, les gènes de chaque parent sont choisis et 
croisés de façon aléatoire dans la progéniture. 
 
Figure IV.2. Schéma du principe des algorithmes génétiques [133]. 
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IV.4.2. Caractéristiques des algorithmes génétiques  
Les algorithmes génétiques se caractérisent par quatre aspects : le codage des paramètres du 
problème, l'espace de recherche, la fonction d'évaluation servant à sélectionner les 
chromosomes parents, et le hasard qui joue un rôle important dans l'évolution des chromosomes 
de génération en génération. Nous allons passer en revue ces différents aspects. 
IV.4.2.1. Codage  
Chaque paramètre d'une solution est assimilé à un gène, toutes les valeurs qu'il peut prendre 
sont les allèles de ce gène, on doit trouver une manière de coder chaque allèle différent de façon 
unique (établir une bijection entre l'allèle "réel" et sa représentation codée). 
Un chromosome est une suite de gêne, on peut par exemple choisir de regrouper les 
paramètres similaires dans un même chromosome (chromosome à un seul brin) et chaque gène 
sera repérable par sa position. 
Chaque individu est représenté par un ensemble de chromosomes, et une population est un 
ensemble d'individus. 
 
Figure IV.3. Les cinq niveaux d'organisation d'un algorithme génétique. 
 
Il y a trois principaux types de codage utilisables, et on peut passer de l'un à l'autre relativement 
facilement : 
 Codage binaire:  c'est le plus utilisé. Chaque gène dispose du même alphabet binaire (0,1). 
Si un gène est représenté par un entier long (32 bits), les chromosomes qui sont des suites 
de gènes sont représentés par des tableaux de gènes et les individus de notre espace de 
recherche sont représentés par des tableaux de chromosomes. 




 Codage réel : les nombres binaires étant pour nous moins évocateurs que les nombres réels, 
des difficultés surviennent pour exprimer la fonction objective et traiter les problèmes à 
plusieurs variables. En outre, les opérations de conversion des solutions potentielles (réelles) 
en chaînent de bits et des solutions obtenues en une forme réelle facilitant leur interprétation 
sont coûteuses en temps-machine. De plus, elles sont répétées un grand nombre de fois à 
chaque génération. La représentation réelle propose un compromis intéressant : elle élimine 
toutes les opérations de conversion, mais en contrepartie elle rend les algorithmes génétiques 
plus dépendants des problèmes. 
 Codage de Gray : dans le cas d'un codage binaire on utilise souvent la "distance de 
Hamming" comme mesure de la dissimilarité entre deux éléments de population, cette 
mesure compte les différences de bits de même rang de ces deux séquences. Et c'est là que 
le codage binaire commence à montrer ses limites. En effet, deux éléments voisins en terme 
de distance de Hamming ne codent pas nécessairement deux éléments proches dans l'espace 
de recherche. Cet inconvénient peut être évité en utilisant un "codage de Gray" : le codage 
de Gray est un codage qui a comme propriété qu’entre un élément n et un élémentn +1, donc 
voisin dans l'espace de recherche, un seul bit diffère. 
II existe deux types de difficultés dans le choix d'un codage. D'une part celui-ci doit pouvoir 
être adapté au problème de façon à limiter au mieux la taille de l'espace de recherche, et aussi 
de façon que les nouveaux chromosomes engendrés par les opérateurs de recherche soient 
significatifs le plus souvent possible, c'est à dire qu'ils puissent coder des solutions valides 
respectant les contraintes du problème 
 
Figure IV.4. Illustration schématique du codage des variables réelles. 
 
 




IV.4.2.2. Espace de recherche des solutions  
La plupart des méthodes d'optimisation effectuent une recherche point à point. Les règles de 
transition d'un point à un autre sont souvent déterministes et la solution trouvée est souvent un 
optimum local au lieu d'être un optimum global. Les AGs effectuent la recherche à partir d'une 
population de chaînes générées aléatoirement. Dans cette population, on retrouvera à la fois des 
candidats très performants et d'autres qui le sont moins.  
Le parallélisme induit est un avantage évident car l'approche de la recherche à partir d'une 
population peut être perçue comme une recherche locale dans un sens généralisé. Ce n'est pas 
le voisinage d'une seule solution qui est explorée, mais le voisinage de toute la population; ce 
qui ne devrait pas être assimilé à une simple union des voisinages individuels [134]. Ainsi donc, 
une population initiale diversifiée offre plus de chances de bien cerner la recherche et de mieux 
se rapprocher de la solution optimale, sinon on risque d'obtenir des espèces dégénérées et la 
probabilité de converger vers un minimum global est ainsi fortement réduite. 
IV.4.2.3. Fonction d'évaluation (fitness) et le hasard  
Contrairement à bon nombre de méthodes qui requièrent beaucoup d'informations pour 
pouvoir fonctionner efficacement, les AGs nécessitent peu d'informations : ils fonctionnent 
essentiellement de manière aveugle. Pour effectuer une recherche de solutions meilleures, ils 
n'ont besoin que des valeurs des fonctions objectives associées aux chaînes individuelles. Ces 
valeurs ont pour but d´évaluer si un individu est mieux adapté qu’un autre à son environnement. 
Ce qui signifie qu’elle quantifie la réponse fournit au problème pour une solution potentielle 
donnée. Ainsi les individus peuvent être comparés entre eux [135].  
Les individus déterminés par la fonction objective (fitness) vont servir au processus de 
sélection des candidats aptes à la reproduction et au processus de survie des espèces. Cette 
fonction, propre au problème, est souvent simple à formuler lorsqu’il y a peu de paramètres. 
Au contraire, lorsqu’il y a beaucoup de paramètres ou lorsqu’ils sont corrélés, elle est plus 
difficile à définir. Dans ce cas, la fonction devient une somme pondérée de plusieurs fonctions. 
Un ajustement des coefficients est alors nécessaire. 
Par ailleurs, les AGs utilisent des règles de transition probabilistes plutôt que déterministes 
pour guider leur recherche. Le choix des chromosomes à perturber est réalisé de façon 
probabiliste. Dans le processus de croisement, le lieu de croisement est choisi aléatoirement à 
l'intérieur du chromosome. De même, le gène devant subir une mutation à l'intérieur d'un 
chromosome est choisi selon une certaine probabilité. Le hasard occupe donc une place 
importante dans le fonctionnement des AGs. 




IV.4.2.4. Concepts et formalismes d’opérateurs génétiques  
Les opérateurs génétiques sont appliqués à une population initiale de façon à produire, dans 
le temps, des populations successives de qualité. Une des représentations génétiques les plus 
utilisées est la binaire, dans laquelle chaque gène (composant) d’un chromosome est symbolisé 
par les valeurs zéro ou un. La représentation par nombres entiers associe à chaque gène une 
valeur entière. La figure IV.5 représente une chaîne (un chromosome) composé de 7 bits. 
 
 
Figure IV.5. Schéma d’un chromosome. 
 
Les opérateurs génétiques de base sont : la sélection, le croisement, la mutation et l’élitisme.  
 Sélection  
La sélection permet d’identifier statistiquement les meilleurs individus d’une population et 
d’éliminer les mauvais. On trouve dans la littérature un nombre important de principes de 
sélection plus ou moins adaptés aux problèmes qu’ils traitent. Les deux principes de sélection 
suivants sont les plus couramment utilisés : Roulette 
Cette méthode exploite la métaphore d’une roulette de casino. La roue est divisée en autant 
de secteurs que d’individus dans la population. La taille de ces secteurs est proportionnelle `à 
l’adaptation de chaque individu. En faisant tourner la roue, l’individu pointé à l’arrêt de la boule 
est sélectionné. Les individus les mieux adaptés ont donc plus de chance d’être tirés au sort lors 
du déroulement du jeu. 





Figure IV.6. La roulette [136]. 
 
 Tournoi 
Cette méthode ressemble plus à ce qui se passe dans la réalité. Comme son nom l’indique, 
elle fait s’affronter deux ou plusieurs individus afin que la meilleure gagne. Plusieurs variantes 
existent. On peut par exemple faire varier le nombre d’individu qui doivent s’affronter au 
départ, ou encore permettre ou non que le même individu soit éligible plusieurs fois lors d’un 
même tournoi. 
 
Figure IV.7. Le tournoi entre deux individus avec rééligibilité [134]. 
 
 Croisement 
Le croisement a pour but d’enrichir la diversité de la population en manipulant la structure 
des chromosomes. Classiquement, les croisements sont envisagés avec deux parents et génèrent 
deux enfants. 
Initialement, le croisement associé au codage par chaînes de bits est le croisement à 
découpage de chromosomes (slicing crossover). Pour effectuer ce type de croisement sur des 
chromosomes constitués de M gènes, on tire aléatoirement une position dans chacun des 
parents. Le schéma ci-dessous illustre le croisement (figure IV.8). 





Figure IV.8. Croisement. 
 Mutation 
La mutation est un processus qui consiste à permuter un bit choisi au hasard dans un 
chromosome. On attribue à ce processus la fréquence à laquelle la mutation se produit. Si on 
lui associe une probabilité de 0.005, un chromosome aura cinq chances sur mille d'être muté. 
La mutation modifie aléatoirement la valeur d'une position d'une chaîne comme illustré dans la 
figure IV.9. Elle est utile pour ramener du matériel génétique qui aurait été oublié par les 
opérateurs de croisement. Certaines implantations vont automatiquement changer la valeur du 
bit choisi, d'autres vont générer aléatoirement une nouvelle valeur de bit, ce qui n'entraîne 
aucune mutation [137]. 
Figure IV.9. Mutation [57]. 
 Elitisme 
L’´élitisme est un opérateur optionnel particulier, il permet de garder l’individu le mieux 
adapté d’une génération à la suivante. En effet, l’opérateur de sélection peut ne pas le 
sélectionner, le croisement avec un autre individu peut donner des individus moins adaptés si 
les gènes ne sont pas bien recombinés ou encore sa mutation peut également le rendre moins 
adapté [135]. 
 




IV.4.2.5. Critères de convergence  
Afin de mettre fin à l’algorithme génétique, trois critères de convergence ont été utilisés, si 
l’un de ces critères est atteint, le processus d’optimisation se termine en convergeant à la 
solution optimale. Les critères sont : 
1. Quand l’erreur normalisée du meilleur chromosome tend à la plus petite valeur (l’erreur de 
tolérance fixée  ) c.-à-d. : lorsqu’une solution optimale Sm est connue pour un problème 






| . 100 ≤ 𝜀 
(IV-1) 
Où : SC est la solution à comparer, Sm est la meilleur solution (solution optimale). 
2. Si le meilleur individu de la population reste inchangé pendant un nombre donné tn de 
générations, on considère que l’algorithme a convergé et que cette meilleure solution est 
l’optimum de cette recherche. Ce critère vérifie la création de nouvelles solutions plus 
performantes parmi la population. 
3. Si le nombre d’itérations atteint le nombre de génération NGEN fixé. 
IV.4.2.6. Grandes étapes de l'algorithme génétique  
Le principe d’un algorithme génétique consiste à évaluer une population et à en générer une 
autre de façon itérative grâce aux actions opérées par les opérateurs génétiques. Le nombre de 
chromosomes dans une population reste inchangé à travers les diverses générations. Pour mettre 
en œuvre un AG, il faut disposer d’un schéma pour coder les solutions du problème, une 
fonction d’évaluation, une procédure d’initialisation, un ensemble d’opérateurs et un ensemble 
de paramètres qui gouvernent l’élaboration de la population initiale, l’exécution des opérateurs 
et l’arrêt de génération de nouvelles populations. 
De façon générale, un AG fonctionne selon les étapes suivantes : 
 Étape 1 : On génère une population initiale de taille n, représentant le nombre de 
chromosomes. Puis on choisit au hasard les gènes qui composent chaque chromosome. La 
qualité de la population initiale est très importante pour la génération de meilleures 
solutions. La diversité de la population est très importante pour éviter la convergence 
prématurée vers des minimums locaux. Cette diversité de population se définit initialement 
et se maintient en combinant diverses stratégies de croisement et de mutation. 
 Étape 2 : On évalue chaque chromosome par la fonction objective, ce qui permet de déduire 
sa valeur d'aptitude. 




 Étape 3 : On exécute les cycles de génération de populations. Chaque nouvelle génération 
remplace la précédente. Le nombre de cycle x est déterminé au départ. 
Dans chaque cycle, n chromosomes sont choisis pour reproduction et croisement deux à 
deux. Après la création de la Xème  population, les chromosomes vont évoluer de façon telle que 
cette dernière génération contient des chromosomes qui sont meilleurs que ceux des générations 
précédentes. 
IV.4.3. Avantages et inconvénients des algorithmes génétiques  
IV.4.3.1. Avantages des AGs  
 Les AGs opèrent au niveau du codage des paramètres sans se soucier de leur nature, donc 
ils s’appliquent à de nombreuses classes de problèmes, qui dépendent éventuellement de 
plusieurs paramètres de natures différentes (booléens, entiers, réels, fonctions…). 
 Potentiellement les AGs explorent tous l’espace des points en même temps, ce qui limite 
les risques de tomber dans des optimums locaux ;  
 Les AGs ne se servent que des valeurs de la fonctionnelle pour optimiser cette dernière, il 
n’y a besoin d’effectuer de coûteux et parfois très complexes calculs; 
 Les AGs présentent une grande robustesse c'est-à-dire une grande capacité à trouver les 
optimums globaux des problèmes d’optimisation.  
IV.4.3.2. Inconvénients des AGs  
 Les AGs ne sont encore actuellement pas très efficaces en coût (ou vitesse de convergence), 
vis-à-vis de méthodes d’optimisation plus classiques ;  
 Parfois les AGs convergent très vite vers un individu particulier de la population dont la 
valeur d’adaptation est très élevée ;   
 L’utilisation d’un AG ne garantit pas le succès de l’optimisation ;  
 En pratique l’efficacité d’un AG dépend souvent de la nature du problème d’optimisation. 
Selon les cas de choix des opérateurs et des paramètres seront souvent critiques, mais 
aucune théorie générale ne permet de connaître avec certitude la bonne para-métrisation, il 
faudra faire plusieurs expériences pour s’en approcher. 
 
 




IV.5.  Le recuit simulé  
Le recuit simulé est le résultat d'expériences réalisées par Metropolis [138] dans les années 
50 pour simuler l'évolution de ce processus de recuit physique. En revanche, l'utilisation de 
recuit simulé pour la résolution des problèmes d'optimisation combinatoire est beaucoup plus 
récente et date des années 80. La structure de configuration compliquée d'un espace de 
recherche d'un problème difficile donné a conduit trois chercheurs de la société IBM, S. 
Kirkpatrick, C.D. Gelatt et M.P. Vecchi à proposer en 1983 une nouvelle méthode itérative qui 
permet d'éviter les minimas locaux [139]. Un travail similaire a été développé en parallèle par 
V. Cerny en 1985 [140]. Dans cette partie, nous allons commencer par expliquer le principe de 
fonctionnement de recuit simulé en donnant ses paramètres, ses critères de convergence. 
IV.5.1. Principes généraux  
L'algorithme du Recuit Simulé (SA) permet de résoudre le problème de minimum local. En 
effet, contrairement à la méthode du Gradient, un nouveau trajet de coût supérieur à celui du 
trajet courant ne sera pas forcément rejeté, son acceptation sera déterminée aléatoirement en 
tenant compte de la différence entre les coûts ainsi que d'un autre facteur appelé température et 
les références incluses  [141-143]. 
Ce paramètre, la "température", sert à prendre en compte le fait que plus le processus 
d'optimisation est avancé, moins on est prêt à accepter une solution plus coûteuse, ou alors, elle 
ne doit pas être trop coûteuse. Par contre, au début, l'acceptation de solutions fortement 
coûteuses permettra de mieux explorer tout l'espace des solutions possibles et par là-même, 
d'accroître nos chances d'approcher le minimum global. 
L'idée est d'effectuer un mouvement selon une distribution de probabilité qui dépend de la 
qualité des différents voisins:  
 Les meilleurs voisins ont une probabilité plus élevée. 
 Les moins bons ont une probabilité plus faible. 
IV.5.2. Paramètres de l'algorithme  
Lors de l'exposé de l'algorithme de recuit, apparait un certain nombre de paramètres et de 
termes qu'il faut expliciter. 
 Température (T) : la température varie au cours de la recherche : T est élevée au début, 
puis diminue et finit par tendre vers 0. 
 T élevée : tous les voisins ont à peu près la même probabilité d'être acceptés. 




 T faible : un mouvement qui dégrade la fonction de coût a une faible probabilité d'être 
choisi. 
 T=0 : aucune dégradation de la fonction de coût n'est acceptée. 
 Équilibre statistique : détermine le moment où l'on va changer de température, c'est à dire 
le nombre d'itérations que l'on va faire à la même température. 
 Gel du système : signale du traitement correspond au fait qu'aucune transformation n'est 
plus acceptable. On peut choisir différentes approches, celle retenue pour le moment 
consiste à fixer par avance le nombre de paliers de température. 
IV.5.3. Description de l'algorithme de recuit simulé  
Le recuit simulé s'appuie sur : 
 L’algorithme de Metropolis-Hastings, qui permet de décrire l'évolution d'un système 
thermodynamique. 
 La statistique de Boltzmann pour la description des phénomènes physiques et quantiques. 
Lorsque l'équilibre thermodynamique est atteint à une température donnée, la probabilité pour 
un système physique d'avoir une énergie donnée E, est proportionnelle au facteur de Boltzmann: 
𝑒
−𝐸
𝑘𝐵𝑇où kB désigne la constante de Boltzmann. La distribution des états d'énergie est la 
distribution de Boltzmann à la température considérée. 
En outre, afin de simuler l'évolution d'un système physique vers son équilibre 
thermodynamique à une température donnée on peut utiliser l'algorithme de Metropolis : en se 
basant sur une configuration donnée, le système est soumis à une modification élémentaire. Si 
cette transformation entraîne une diminution de la fonction objective (ou énergie) du système, 
elle est admise. Au contraire, si elle provoque une augmentation ΔE de la fonction objective, 
elle est acceptée aussi mais avec une probabilité de 𝑒
−𝐸
𝑘𝐵𝑇(En pratique, cette condition est réalisée 
de la manière suivante : un nombre réel est tiré au hasard compris entre 0 et 1, et la configuration 
causant une dégradation ΔE de la fonction objectif est acceptée, si le nombre aléatoire tiré est 
inférieur ou égal à  𝑒
−Δ𝐸
𝑇 ). En observant à plusieurs reprises cette règle d'acceptation de 
Metropolis, une séquence de configurations est générée, ce qui constitue une chaîne de Markov 
(dans le sens que chaque configuration dépend seulement de celle qui la précède 
immédiatement). 





Figure IV.10.  Le schéma général de l'algorithme de recuit simulé. 
IV.5.4. Convergence théorique de l'algorithme  
Plusieurs recherches ont été menées sur la convergence de l'algorithme de recuit simulé. 
Certaines ont même essayé de développer un modèle général pour l'analyse des méthodes 
stochastiques pour l'optimisation globale. Le résultat principal de ces études théoriques est le 
suivant : sous certaines conditions, le recuit simulé converge sans doute vers un optimum 
global, dans le sens qu'on peut obtenir une solution proche de l'optimum. 
Les preuves de convergence reposent sur le principe de construction de l'algorithme du recuit 
simulé :  
 Sous réserve qu'elle respecte la condition de Doeblin [144], une chaîne de Markov converge 
vers une probabilité invariante unique, i.e. une probabilité asymptotiquement stable par 
application de la matrice de transition associée à la chaîne de Markov. 
 L'algorithme de Metropolis[138] permet de construire la matrice de transition d'une 
chaîne de Markov de probabilité invariante donnée.  
Ce résultat est, lui-même, significatif car il distingue le recuit simulé d'autres concurrents 
méta heuristique, dont la convergence n'est pas garantie. Il a également été démontré que la 
convergence est garantie à condition que la réversibilité est respectée ainsi que la connectivité 
(n'importe quel état du système peut être atteint à partir de tout autre état en effectuant un certain 




nombre fini de changements élémentaires) de l'espace de recherche. Cette formalisation 
présente deux avantages :  
 Elle nous permet de baisser la température en passant d'un stade à un autre, ce qui 
améliore la vitesse de convergence de l'algorithme. 
 Elle nous permet d'établir qu'une "bonne solution" ( proche de l'optimum global) peut 
être obtenue par recuit simulé en un temps polynomial, pour certains problèmes NP 
difficiles. 
La vitesse de convergence de la méthode de recuit simulé dépend de deux facteurs : la 
configuration de l'espace de recherche et le programme de recuit simulé. 
IV.5.5. La configuration de l'espace de recherche  
La configuration de l'espace joue un rôle fondamental dans la résolution des problèmes 
d'optimisation compliqués par le recuit simulé. Il possède une "topologie" générée par le 
concept de proximité entre deux configurations : la distance entre deux configurations 
représente le nombre minimum de changements élémentaires qu'on a besoin pour passer d'une 
configuration à une autre. 
IV.5.6. Le schéma de recuit simulé  
Deux approches sont possibles quant à la variation de la température : 
1. Pour la première, on itère en gardant la température constante. Lorsque le système a 
atteint un équilibre thermodynamique (au bout d'un certain nombre de changements), 
on diminue la température du système. On parle alors de paliers de température. 
2. La seconde approche fait baisser la température de façon continue. On peut alors 
imaginer toute sorte de loi de décroissance. La plus courante étant Ti + 1 = X ∗Ti avec 
X <1 (assez couramment X = 0:99). Dans les deux cas, si la température a atteint un 
seuil assez bas, ou que le système devient figé, l'algorithme s'arrête. 
IV.6.  Conclusion  
En premier lieu, un état de l’art des méthodes d’optimisation mathématiques a été dressé. 
Ces méthodes peuvent être réunies en deux différents groupes : les méthodes déterministes et 
les méthodes stochastiques.  
Les méthodes déterministes peuvent trouver le minimum global de la fonction sous certaines 
hypothèses comme la convexité et la différentiabilité. En d'autres termes, si la fonction 
objective remplit ces hypothèses dans une région locale contenant le minimum désiré et si la 




configuration initiale est quelque part à l'intérieur de cette région, les méthodes déterministes 
convergent très rapidement vers ce minimum. Cependant, résolvant des problèmes pratiques où 
aucune de ces hypothèses ne peut être rendue, les méthodes déterministes convergent souvent 
vers un des minimums locaux de la fonction objective.  
Malgré le nombre important d’évaluations, les algorithmes stochastiques présentent le grand 
avantage par rapport aux méthodes déterministes, d’avoir la capacité de trouver l’optimum 
global. Les méthodes stochastiques les plus prometteuses sont les algorithmes génétiques, le 
recuit simulé et la recherche taboue.  
Une étude a porté sur les aspects fondamentaux des algorithmes génétiques standards. Les 
différents critères d’arrêt trouvés dans la littérature ont été analysés en soulignant leurs 
avantages et inconvénients.   
La méthode du recuit simulé a été détaillée. Une nouvelle méthode de prédétermination du 
pas de déplacement a rendu l’algorithme plus stable.  
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V.1. Introduction  
La modélisation des éléments d'un circuit intégré s'inscrit parmi les méthodologies 
permettant de réduire le temps de cycle et le coût d'un circuit [145]. En effet, une des 
particularités des circuits intégrés est qu'une fois fabriqués ils ne peuvent être modifiés. Ainsi, 
lors de la conception du circuit, le comportement électrique de celui-ci doit être simulé pour 
vérifier qu'il fonctionne correctement. Pour être pertinente, cette simulation doit bien entendu 
être la plus proche possible de la réalité. Le but de la modélisation est donc d'élaborer, pour 
chaque dispositif, un équivalent mathématique, le modèle, qui permet d’en reproduire et d’en 
prédire le comportement électrique [146]. Les principales difficultés résident dans le fait que 
développer un modèle représente un très long travail de recherche.  
Nous décrirons donc dans ce chapitre le principe de la modélisation électrique et les 
méthodes d’extraction utilisées pour réaliser un modèle non-linéaire de transistors à effet de 
champ MOS-HEMT (T2).  
V.2. Modélisation linéaire des transistors HEMTs  
V.2.1. Schéma équivalent petits signaux  
Le schéma équivalent en régime linéaire (petits signaux) est constitué d'éléments localisés 
(résistances, capacités, inductance) représentant des zones physiques du composant. Les 
propriétés physiques des composants définissent directement la constitution et la topologie du 
schéma équivalent petits signaux, les valeurs des éléments du schéma sont issues de grandeurs 
électriques mesurées. Le schéma usuel pour les transistors à effet de champs est présenté par la 
figure V.1.  
 
Figure V.1. Schéma équivalent en régime linéaire d'un transistor MOS-HEMT. 




 Le schéma se décompose en deux parties, extrinsèque et intrinsèque. La partie extrinsèque 
représente les accès au transistor, nécessaires pour les mesures sous pointe par exemple et la 
partie intrinsèque représente le transistor en lui-même.  
V.2.1.1. Eléments de la partie extrinsèque  
Les éléments Lg, RG et CPG proviennent du modèle linéique d'un tronçon de ligne micro ruban 
(permettant l'accès à la grille du transistor). LG et RG décrivent les effets selfiques et résistifs 
observés le long de la direction de propagation et CPG décrit l'effet capacitif du au couplage 
existant entre la ligne d'accès et le plan de masse inférieur. LD, CPD et LS représentent les mêmes 
effets pour le drain et la source.  
 Les résistances RS et RD en revanche représentent en grande partie les résistances liées aux 
contacts ohmiques. La qualité des contacts ohmique détermine directement leurs valeurs.  
V.2.1.2. Eléments de la partie intrinsèque  
Les éléments en série CGS/RGS et CGD/RGD modélisent le comportement dynamique du 
contact de grille, ils sont représentatifs de la qualité des gravures, des dépôts et des 
caractéristiques cristallines des différentes couches. CGS et CGD représentent notamment les 
variations de charges accumulées sous la grille sous l’effet des tensions VGS et VGD. La capacité 
CDS prend en compte les effets parasites de couplage électrostatique entre l’électrode de drain 
et celle de la source.  
 Le transport électronique dans le canal est représenté par les éléments localisés entre le drain 
et la source, il peut être assimilé à un générateur de courant IDS dont la conductance de sortie 
est représentée par la quantité 1/RDS. L'expression du courant IDS en fonction de la tension de 
commande de grille VGS est la suivante:  
 𝑖𝐷𝑆 = 𝐺𝑀 . 𝑒
−𝑗ω𝜏 . 𝑣𝐺𝑆𝑖𝑛𝑡 (V-1) 
 Dans cette expression, GM est la transconductance du dispositif, ω est la pulsation de la 
tension de commande intrinsèque VGSint (tension aux bornes de CGS) et τ est le temps de réponse 
du composant associé au retard existant entre la commande et son effet sur le canal.  
V.2.2. Extraction des éléments du schéma équivalant  
V.2.2.1. Extraction des éléments d'accès  
Les éléments d'accès (partie extrinsèque du schéma) sont extraits couramment par la 
méthode appelée FET froid. La méthode consiste en la détermination des éléments série (R, L) 




puis parallèles (C) par l'application de polarisations spécifiques. Cette méthode a été utilisée et 
détaillée notamment dans [60] et [75].  
 Les éléments capacitifs (CPG et CPD), inductifs (LG, LD et LS) ainsi que la résistance de grille 
RG varient de manière négligeable avec l'auto-échauffement du transistor, ces éléments sont 
donc indépendants du point de polarisation et peuvent être déterminés à partir de mesures en 
mode CW (Continuous Wave, par opposition aux mesures pulsées). En revanche les résistances 
RD et RS varient avec l'auto-échauffement et nécessitent des mesures pulsées.  
V.2.2.2. Extraction des inductances d'accès  
Pour extraire les valeurs des inductances d'accès LS, LG et LD, on polarise le transistor à 
VDS=0 V et VGS>VB, où VB est la tension de mise en direct des diodes grille-source et grille-
drain (typiquement VB est légèrement supérieure à 0V afin de ne pas endommager le transistor). 
Dans ce cas, la matrice d'impédance (qui peut se déduire des paramètres S facilement) du 
système s'exprime de la manière suivante :  
 






+ 𝑗𝜔. (𝐿𝑆 + 𝐿𝑆) 
(V-2) 
 







 𝑍22 = 𝑅𝑆 + 𝑅𝐷 + 𝑅𝐶 + 𝑗𝜔. (𝐿𝑆 + 𝐿𝐷) (V-4) 
Où RC est la résistance équivalente du canal sous la grille, on note que nous n'avons pas besoin 
de connaitre cette valeur pour l'extraction des inductances d'accès qui s'expriment de la manière 



















V.2.2.3. Extraction des capacités de plot  
Afin d'extraire les valeurs de CPG et CPD, on polarise le transistor à VDS=0V et VGS<VP, en 
mode CW. Dans ces conditions, le transistor est assimilable à un quadripôle passif. De plus les 
effets inductifs et résistifs résiduels des éléments d'accès sont masqués par la contribution des 
capacités, si ce n'est pas le cas il est toujours possible de dé-embedder les inductances extraites 
précédemment.  Le schéma équivalent présenté par le transistor est le suivant : 





Figure V.2. Schéma équivalent en régime linéaire d'un transistor MOS-HEMT quand 
VDS=0V et VGS<Vp. 
Les paramètres de la matrice d'admittance correspondante au schéma ci-dessus sont donnés 
par les expressions suivantes :  
 𝑌11 = 𝑗𝜔. (𝐶𝑃𝐺 + 𝐶𝐵 + 𝐶𝐵′) (V-8) 
 𝑌12 = 𝑌21 = −𝑗𝜔. 𝐶𝐵  (V-9) 
 𝑌22 = 𝑗𝜔. (𝐶𝑃𝐷 + 𝐶𝐵 + 𝐶𝐷𝑆) (V-10) 
Avec une topologie de grille symétrique ainsi qu'une polarisation symétrique (VDS=0 V donc 
VGS=VGD), on peut effectuer l'approximation CB=CB'. En considérant CDS comme négligeable, 
on obtient: 
 𝑌11 = 𝑗𝜔. (𝐶𝑃𝐺 + 2𝐶𝐵) (V-11) 
 𝑌12 = 𝑌21 = −𝑗𝜔. 𝐶𝐵  (V-12) 
 𝑌22 = 𝑗𝜔. (𝐶𝑃𝐷 + 𝐶𝐵) (V-13) 



















V.2.2.4. Extraction des résistances d'accès  
Pour extraire les résistances d'accès, les conditions de polarisation sont les même que pour 
les inductances (éléments série), soit VDS=0 V et VGS>VB. Comme nous l'avons vu 
précédemment, les résistances d'accès peuvent varier en fonction de la polarisation du 
transistor, des mesures pulsées à partir du couple (VGS0, VDS0) correspondant à l'application 
souhaitée peuvent s'avérer nécessaires. Les valeurs de ces résistances sont données par les 
expressions suivantes :  



































LG et WG sont respectivement la longueur et la largeur de la grille du transistor, Rcarré est la 
résistance par carré de la couche qui dépend de la charge de l'électron q, la densité surfacique 
de porteurs Ns et de la mobilité des porteurs μ.  
V.2.2.5. Extraction des éléments intrinsèques  
Une fois les éléments extrinsèques obtenus, il est possible d'isoler la structure intrinsèque du 
transistor par des manipulations matricielles d'épluchage des couches extrinsèques. La méthode 
de dé-embedding utilisée est décrite dans [60] et [75], seules les expressions des valeurs des 
éléments intrinsèques en fonction des composantes de la matrice admittance du transistor 

































































Notons que les paramètres ainsi obtenus sont non-linéaires et dépendent du point de 
polarisation choisi. Leur extraction en un point précis du réseau de caractéristiques peut être 
effectuée en mode CW, en revanche, si l’on veut déterminer les évolutions des éléments 
intrinsèques sur l’intégralité du réseau, les mesures en régime pulsé sont nécessaires.  
V.3. Modélisation non-linéaire des HEMTs  
Nous avons précédemment décrit la procédure permettant la modélisation en régime linéaire 
des transistors MOS-HEMTs AlGaN/GaN. Cependant un modèle en régime petits signaux, 
limité aux faibles variations de tension autour d’une polarisation (VDS0; VGS0), ne permet pas 
de décrire le fonctionnement en forte puissance d’un transistor où les variations autour du point 
de polarisation sont beaucoup plus importantes. Certains éléments du modèle varient beaucoup 
en fonction de la tension à leurs bornes, notamment les capacités CGS et CGD, qui doivent être 
modélisées en fonction des tensions de polarisation. La source de courant doit également être 
modélisée en fonction des caractéristiques I(V) mesurées. Nous décrirons dans cette partie les 
techniques de modélisation les plus courantes et utilisées dans la suite de ces travaux pour les 
capacités non-linéaires ainsi que pour les sources de courant. 
V.3.1. Les capacités intrinsèques  
Il est possible de modéliser les capacités CGD et CGS par des expressions analytiques 
permettant de reproduire les variations mesurées des capacités en fonction des tensions de 
polarisation. Par exemple, le modèle standard de Schottky appliqué à la diode grille-source 















𝑉𝐺𝑆 − 𝐾. 𝑉𝑎
2𝑉𝑎 . (1 − 𝐾)
) 
(V-31) 
Les paramètres CGS0, Va et K sont obtenus par une procédure d’optimisation (réalisable 
facilement par les logiciels modernes tel que ADS). L’expression (V -30) est utilisée si 
VGS<K.Va, sinon l’expression (V-31) est utilisée. Pour la capacité CGD, le même type 
d’expression peut être utilisé avec des valeurs des paramètres différents. On note que ce modèle 
ne permet pas toujours de décrire convenablement l’évolution des capacités et qu’il présente 
une discontinuité pouvant créer des problèmes de convergence lors des simulations.  
Une autre expression ne présentant pas de discontinuité est présentée par [147] :  




 𝐶𝐺𝑆 = 𝐶𝐺𝑆0 + ∆𝐶. [1 + tanh (𝛼. (𝑉𝐺𝑆 + 𝑉1))] − 𝑋. [1 + tanh (𝛽. (𝑉𝐺𝑆 + 𝑉2))] (V-32) 
Comme précédemment les paramètres CGS0, ΔC, V1, V2, α et β sont optimisés afin de 
s’approcher au mieux des mesures.  Il est évidemment possible de rajouter des paramètres et de 
modifier les équations en fonction des besoins rencontrés.  
Les exemples précédents sont des modèles dits mono-variable, où les capacités dépendent 
uniquement des paramètres d’optimisation et des tensions à leurs bornes (CGS(VGS)) et 
(CGD(VGD)). Il existe également des modèles empiriques bi-variables (CGS (VGS; VGD)) et (CGD 
(VGS; VGD)), permettant une meilleure corrélation modèle/mesure. Cependant, afin d’éviter 
l’apparition de courants continus parasites, ces modèles doivent répondre au principe de 













    𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑄𝐺 = 𝑄𝐺𝑆 + 𝑄𝐺𝐷 
(V-34) 
 
Les premiers travaux sur un modèle empirique bi-variables respectant cette condition de 
conservation de la charge sont ceux de Chisholm-Scheinberg [148], les expressions des 
capacités se révèlent compliquées. Dans [75], des expressions bi-variables plus simples sont 
utilisées tout en ayant une très bonne corrélation modèle/mesure pour un HEMT AlGaN/GaN 
8x75x0.25 µm.  
 𝐶𝐺𝑆 = 𝑎 + 𝑏. (tanh(𝑐. 𝑉𝐺𝑆 + 𝑑. 𝑉𝐺𝐷 + 𝑒) + 1) (V-35) 
 𝐶𝐺𝐷 = 𝑎′ + 𝑏′. (tanh(𝑐′. 𝑉𝐺𝑆 + 𝑑. 𝑉𝐺𝐷 + 𝑒′) + 1) (V-36) 
Afin de respecter la condition de conservation de la charge, la capacité CDS est utilisée comme 
élément d’équilibre, son expression dans ce modèle est la suivante :  
 
𝐶𝐷𝑆 =
𝐶𝐺𝑆 . 𝑉𝐺𝑆 − 𝐶𝐺𝐷 . 𝑉𝐺𝐷
𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝐺𝐷 + 𝜀
 
(V-37) 
V.3.2. La source de courant  
Comme pour les capacités de grille, la source de courant du transistor doit être modélisée 
à partir des mesures de ses caractéristiques I(V) afin d'établir le modèle non linéaire. De même 
l’approche empirique se distingue.   
Il existe de nombreux modèles phénoménologiques pour représenter les caractéristiques I(V) 
des transistors, quelques exemples reconnus vont être présentés : 
 
 




 Modèle de Statz  
 Le modèle de Statz a été présenté en 1987 [149], il concernait à cette époque la modélisation 
des transistors GaAs à effet de champ. L'expression du courant IDS selon ce modèle est la 
suivante :  
 
𝐼𝐷𝑆 =
𝛽. (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑃)
2
1 + 𝜅(𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑃)
(1 + 𝜆. 𝑉𝐷𝑆). tanh (𝛼. 𝑉𝐷𝑆) 
(V-38) 
 
Ce modèle présente une certaine simplicité et permet une bonne représentation des 
caractéristiques I(V) dans la zone ohmique, cependant il conduit à une augmentation de la 
conductance de sortie dans la zone saturée à mesure que VGS augmente, ce qui n'est pas 
représentative des phénomènes observés sur les HEMT AlGaN/GaN. 
 
 Modèle de Curtice Cubique 
Le modèle de Curtice, réalisé en premier lieu pour la modélisation de MESFET GaAs, peut 
prendre différentes formes, notamment quadratique [150] et cubique [151] en fonction de la 
dépendance du courant IDS par rapport à VGS (polynomiale du second ou troisième degré). Il 
s'avère que le modèle quadratique et souvent insuffisant et que le recours à la forme cubique 
est nécessaire.   
 Le courant IDS s'exprime ainsi :  
 𝐼𝐷𝑆 = [𝑎0 + 𝑎1. 𝑉 + 𝑎2. 𝑉
2 + 𝑎3. 𝑉
3]. tanh (𝛼. 𝑉𝐷𝑆) (V-39) 
avec  𝑉 = 𝑉𝐺𝑆. (1 + 𝛽(𝑉𝐷𝑆0 − 𝑉𝐷𝑆)) (V-40) 
 
Le principal problème de cette expression est la modélisation de la transconductance dans la 
zone de pincement qui présente une transition trop abrupte. Cela peut engendrer des problèmes 
de convergence lors de l'utilisation du modèle dans un environnement CAO.  
 Modèle d'Angelov  
Ce modèle est basé sur le modèle original d'Angelov (Chalmers) décrit dans [152] et [153], 
mais inclut les derniers développements réalisés par le professeur Itcho Angelov [154]. Le 
modèle original d'Angelov n'est pas symétrique (ce qui correspond à définir Idsmod = 0). 
L'implémentation sous ADS du modèle Angelov est améliorée en fournissant une équation IDS 
symétrique qui correspond à la définition d'Idsmod = 1. Il doit être utilisé pour simuler des 
commutateurs ou des mélangeurs résistifs. Une partie de ce travail a été publiée dans [155] et 




[156]. Le modèle d'Angelov publié est basé sur la capacité (ce qui correspond à la définition de 
Capmod = 1).  
Le courant de drain s'exprime comme suit :  
Pour le modèle original (Idsmod = 0) 
 
 𝐼𝐷𝑆 = 𝐼𝑝𝑘0 . (1 + tanh(𝛹)). (1 + 𝜆. 𝑉𝐷𝑆). tanh(𝛼. 𝑉𝐷𝑆) + 𝐿𝑆𝐵0. exp (𝑉𝐷𝐺 − 𝑉𝑇𝑅)) (V-41) 
Avec : 





 𝑉𝑝𝑘𝑚 = 𝑉𝑝𝑘𝑆 − 𝐷𝑉𝑃𝐾𝑆 + 𝐷𝑉𝑃𝐾𝑆. (tanh(ALPHAS. 𝑉𝐷𝑆) − 𝑉𝑆𝐵2. (𝑉𝐺𝐷 − 𝑉𝑇𝑅)
2  
 𝛹 = 𝑃1𝑚. (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑝𝑘𝑚) + 𝑃2. ((𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑝𝑘𝑚)
2
+ 𝑃3. (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑝𝑘𝑚)
3
  
 𝛼 = 𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴𝑅 + 𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴𝑆. (1 + tanh( 𝛹))  
Pour le modèle symétrique (Idsmod = 1) 
 𝐼𝐷𝑆 = 0.5. (𝐼𝐷𝑆𝑃 − 𝐼𝐷𝑆𝑁) (V-42) 
 𝐼𝐷𝑆𝑃 = 𝐼𝑃𝐾0. (1 + tanh(𝛹𝑛)). (1 + tanh (𝛼𝑛. 𝑉𝐷𝑆)).(1 + 𝜆𝑃. 𝑉𝐷𝑆





 𝐼𝐷𝑆𝑁 = 𝐼𝑃𝐾0. (1 + tanh(𝛹𝑛)). (1 + tanh (𝛼𝑛. 𝑉𝐷𝑆)).(1 + 𝜆𝑛. 𝑉𝐷𝑆





Avec : 𝛹𝑛 = 𝑃1𝑚. (𝑉𝐺𝐷 − 𝑉𝑝𝑘𝑚) + 𝑃2. ((𝑉𝐺𝐷 − 𝑉𝑝𝑘𝑚)
2
+ 𝑃3. (𝑉𝐺𝐷 − 𝑉𝑝𝑘𝑚)
3
  
 𝛼𝑛 = 𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴𝑅 + 𝐴𝐿𝑃𝐻𝐴𝑆. (1 + tanh(𝛹𝑛))  
 𝜆𝑛 = 𝐿𝐴𝑀𝐵𝐷𝐴 + 𝐿𝑉𝐺. (1 + tanh(𝛹𝑛))  
 𝜆𝑃 = 𝐿𝐴𝑀𝐵𝐷𝐴 + 𝐿𝑉𝐺. (1 + tanh(𝛹))  
 𝜆𝑛1 = 𝐿𝐴𝑀𝐵𝐷𝐴1 + 𝐿𝑉𝐺. (1 + tanh(𝛹𝑛))  
 𝜆𝑃1 = 𝐿𝐴𝑀𝐵𝐷𝐴1 + 𝐿𝑉𝐺. (1 + tanh(𝛹)) 
 
 
Avec ALPHAR, ALPHAS, Ipk0, LAMBDA, P1, P2, P3, RD, RS, Rterm, Vpks, Dvpks, Pg et 
Tcipk0 représentant les différents paramètres à optimiser. 
Ce modèle est l'un des meilleurs modelés pour modéliser les sources de courant des 
transistors HEMTs, il fut d'ailleurs implémenté dans les premiers logiciels de CAO dans les 
années 90. 




V.4. Modélisation linéaire du transistor MOS-HEMT (T2)  
V.4.1. Eléments extrinsèques  
Les éléments extrinsèques du schéma équivalent SSEC (Small Signal Equivalent Circuit) 
(figure V.3) ont d'abord été extraits selon la méthode décrite précédemment à partir de 
paramètres S obtenu par la simulation Tcad (par Silvaco). Les valeurs de ces éléments sont 
présentées dans le tableau V.1 
 
Figure V.3. Schéma équivalent petit signal SSEC d’un MOS-HEMT sous ADS. 
LS(pH) LG(pH) LD(pH) CPG(Ff) CPD(Ff) Cpgd (Ff) RS(Ω) RG(Ω) RD(Ω) 
3.5 38.6 79.2 52.4 40.1 2.85 0.04 0.33 0.14 
Tableau V.1 .  Paramètres extrinsèques du transistor MOS-HEMT. 
V.4.2. Eléments intrinsèques  
Les capacités intrinsèques, notamment de grille (CGS, CGD), des transistors MOS-HEMT 
variant avec la polarisation, les valeurs des éléments intrinsèques sont extraites pour une 
polarisation (VGS=1.5 V; VDS=5 V). Les valeurs des éléments intrinsèques sont données dans 
les tableaux V.2 :  
CGS(fF) CGD(fF) CDS(fF) GM(S) Ri(Ω) T(ps) RDS(Ω) RGD(Ω) 
317 121 30.25 1.43 0.13 1.44 119.2 72.28 
Tableau V.2 . Paramètres intrinsèques du transistor MOS-HEMT. 
 




V.4.3. Validation du modèle petit signal  
Afin de vérifier le modèle que nous avons établi, une première validation peut être établie à 
partir des paramètres S obtenus par la simulation Tcad qui ont été effectuées et qui ont servi 
dans les différentes étapes de la modélisation. La figure V.4 montre une comparaison des 
paramètres S Tcad-Modèle pour une même polarisation (VGS0 = 1.5 V, VDS0 = 5V). La bande 
de fréquences d’analyse est de 40 MHz-20 GHz. 
 
 
Figure V.4. Comparaison Tcad (Rouge)-Modèle(Bleu) des paramètres S. 
V.5. Optimisation du model par des méthodes intelligentes  
L’objectif d’optimisation consiste à trouver un algorithme qui minimise la fonction d’erreur 
entre les valeurs Tcad et les valeurs du Modèle. D’une autre façon, on cherche pratiquement à 
optimiser les valeurs extrinsèques des composants du circuit équivalent pour qu’elles aient une 
réponse la plus identique possible à celle des Tcad.  
 Malgré la performance et la rapidité de ces méthodes intelligentes, elles nécessite cependant 
de connaitre l’ordre de grandeur des valeurs recherchées, pour éviter de commettre des erreurs 
flagrantes. 
Tous les 17 paramètres du modèle SSEC extraits sont ensuite utilisés comme valeurs initiales 
pour diverses techniques d'optimisation, telles que l’algorithme génétique et la méthode Recuit 
Simulé (Simulated Annealing Algorithm), afin d'obtenir des valeurs précises des paramètres S 
pour toute la plage de fréquences comprise entre 40MHz et 20 GHz. (Figure V.6). 




L'organigramme montrant la procédure d'extraction complète est représentée sur la figure V.5.  
 
Figure V.5. Organigramme pour le processus d'optimisation itérative. 
La fonction d'erreur est calculée en fonction de l'objectif d'optimisation qui consiste à 
minimiser la différence entre les valeurs de paramètre S Tcad-modèle. 
Les Figures V.7 et V.8 représentent la comparaison des paramètres S Tcad-modèle (S11, S12, 
S21 et S22) en utilisant respectivement les différentes techniques d'optimisation. Le Cockpit 
d'optimisation indique que le modèle SSEC basé sur l'optimisation par l'algorithme Recuit 
Simulé (Simulated Annealing Algorithm) montre une meilleure correspondance avec le résultat 
de la simulation avec une erreur de 1,3% (Tableau V.4), ce qui représente le plus faible par 
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rapport aux autres algorithmes d'optimisation. Les valeurs optimisées des paramètres du modèle 
SSEC obtenues à partir des deux méthodes sont répertoriées dans le tableau V.3. 
 




Figure V.7. Comparaison Tcad-modèle des paramètres S après l’optimisation par 
l’Algorithme Génétique. 






Figure V.8. Comparaison Tcad-modèle des paramètres S après l’optimisation par 
l’Algorithme Recuit Simulé. 
 
 Model (Tcad) Algorithme génétique Recuit Simulé algorithme 
(Simulated Annealing Algorithm) 
CDS (fF) 30.25 20.92 17.00 
CGD (fF) 121 96.27 96.93 
CGS (fF) 317 335.44 292.95 
Cpd (fF) 40.1 45.92 54.75 
Cpg (fF) 52.4 58.52 58.58 
Cpgd (fF) 2.85 3.10 3.19 
GM (S) 1.43 1.36 1.40 
LD (pH) 79.2 58.43 61.73 
LG (pH) 38.6 55.54 54.37 
LS (pH) 3.5 4.53 4.47 
RD (Ω) 0.14 0.16 0.17 
RDS (Ω) 119.2 133.84 117.40 
RG (Ω) 0.33 0.46 0.36 
RGD (Ω) 72.28 77.24 79.31 
Ri (Ω) 0.13 0.11 0.15 
RS (Ω) 0.04 0.045 0.048 
τ (ps) 1.44 1.81 1.73 
Tableau V.3 .  Les valeurs optimisées des éléments extrinsèques et intrinsèques du modèle 
petit signal. 




 Algorithme génétique RecuitSimuléalgorithme 
(Simulated Annealing Algorithm) 
S11 1.4 % 1.2 % 
S12 1.3 % 1.2 % 
S21 1.5 % 1.3 % 
S22 2.0 % 1.5 % 
Tableau V.4 .  Comparaison des erreurs entre paramètres Sij Tcad-modèle pour les deux 
méthodes. 
V.6. Optimisation et Modélisation non linéaire du transistor MOS-
HEMT(T2)  
V.6.1. Modélisation de la source de courant  
 
Figure V.9. Modèle électrique non linéaire du transistor MOS-HEMT sous ADS pour 
l’optimisation de la source de courant. 
Afin de modéliser la source de courant du transistor, plusieurs modèles, décrits 
précédemment, ont été testés. Le modèle donnant les meilleurs résultats est le modèle 
d'Angelov. La comparaison entre les caractéristiques I(V) Tcad-Modèle selon le modèle 
d'Angelov est donnée par les figure V.10 et V.12 pour VGS compris entre 0 et 3 V. 
Les valeurs des paramètres ALPHAR, ALPHAS, Ipk0, LAMBDA, P1, P2, P3, RD, RS, Rterm, 
Vpks, Dvpks, Pg et Tcipk0 ont été optimisées sous ADS (figure V.9) par deux méthodes: 
l’algorithme génétique et l’algorithme Recuit Simulé (Simulated Annealing Algorithm) pour 




reproduire au mieux les caractéristiques I(V) du transistor MOS-HEMT. Les paramètres 










Tableau V.5 . Valeurs des paramètres du modèle non linéaire utilisé pour la source de courant 
du transistor MOS-HEMT. 
 
Figure V.10. Comparaison du courant de drain Tcad-modèle avec le modèle d'Angelov 
après l’optimisation par l’Algorithme Recuit Simulé. 
 Algorithme génétique Recuit Simulé algorithme 
(Simulated Annealing Algorithm) 
ALPHAR 0.16 0.16 
ALPHAS 1.01 1.16 
Ipk0 2.07 1.47 
LAMBDA 0.048 0.042 
P1 0.99 0.75 
P2 0.34 0.20 
P3 0.12 0.11 
RD 0.52 0.67 
RS 0.0055 0.0048 
Rterm 0.99 1.02 
Vpks,  2.16 2.05 
Dvpks,  0.45 0.60 
Pg  11.04 6.79 
Tcipk0 -0.014 -0.014 





Figure V.11. Comparaison du courant de drain Tcad-modèle avec le modèle d'Angelov 
après l’optimisation par l’Algorithme Génétiques. 
On remarque une bonne corrélation entre Tcad-modèle (erreur de 1.6 %) aussi bien au niveau 
dans la zone linéaire (état ON) et dans la zone de pincement (état OFF), de plus, malgré 
l'utilisation de nombreuses équations, les simulations ne se révèlent pas beaucoup plus longues 
qu'avec un modèle traditionnel. Aucun problème de convergence n'a été observé. L'effet Kink 
n'est pas modélisé, mais il n'a pas d'influence significative lors d'un fonctionnement en 
commutation du transistor.  
V.6.2. Modèle non-linéaire des capacités  
Les capacités du modèle non-linéaire d'Angelov, CGS et CGD, n’ont pas de dépendance en 
température du fait de leurs faibles variations vis-à-vis de celle-ci. 
Les équations utilisées pour la modélisation des capacités CGS et CGD selon le modèle 
d'Angelov sont les suivantes : 
Pour Capmod = 0 (capacité linéaire)  
CGS=CGSPI et CGD=CGDPI  
Pour Capmod = 1 (capacité Non linéaire) : 
 𝐶𝐺𝑆 = 𝐶𝐺𝑆𝑃𝐼 + 𝐶𝐺𝑆0. (1 + tanh(𝛹1)). (1 + tanh(𝛹2)) (V-45) 
 𝐶𝐺𝐷 = 𝐶𝐺𝐷𝑃𝐼 + 𝐶𝐺𝐷0. (1 + 𝑃111 + tanh(𝛹3)). (1 + tanh(𝛹4))
+ 2. 𝑃111) 
(V-46) 
Avec        𝛹1 = 𝑃10 + 𝑃11. 𝑉𝐺𝑆𝐶 + 𝑃111. 𝑉𝐷𝑆  




 𝛹2 = 𝑃20 + 𝑃21 + 𝑃21. 𝑉𝐷𝑆  
 𝛹3 = 𝑃30 − 𝑃31 + 𝑃31. 𝑉𝐷𝑆  
 𝛹4 = 𝑃40 + 𝑃41. 𝑉𝐺𝐷𝐶 − 𝑃111. 𝑉𝐷𝑆   
Les valeurs des paramètres CGS0, CGSPI, CGD0, CGDPI, P10, P11, P111, P20, P21, P30, P31, 
P40, et P41 ont été optimisées sous ADS (figure V.12) par deux méthodes : l’algorithme 
génétique et l’algorithme Recuit Simulé (Simulated Annealing Algorithm) pour reproduire au 
mieux les capacités CGS et CGD du transistor MOS-HEMT, ces paramètres sont regroupés dans 
le tableau V.6. 
 
 
Figure V.12. Modèle électrique non linéaire du transistor MOS-HEMT sous ADS pour 











 Algorithme génétique Algorithme Recuit Simulé 
(Simulated Annealing Algorithm) 
CGS0 314 305 
CGSPI 25 34.5 
CGD0 121 127 
CGDPI 43.5 28 
P10 0.4 0.472 
P11 1.06 1.02 
P111 0.0435 0.037 
P20 0.108 0.138 
P21 0.25 0.28 
P30 0.1 0.12 
P31 0.24 0.35 
P40 1.152 1.2 
Tableau V.6 . Valeurs des paramètres du modèle utilisé pour des capacités CGS et CGD du 
transistor MOS-HEMT. 
Les Figures. V.13, V.14 présentent la comparaison Tcad -Modèle des capacités CGS et CGD 
extraites le long du cycle de charge estimé. On remarque une bonne corrélation entre Tcad-
modèle. Les résultats d’optimisation par l'algorithme Recuit Simulé (Simulated Annealing 
Algorithm) montrent une meilleure correspondance entre le modèle électrique et le résultat de 
la simulation Tcad du composant MOS-HEMT avec une faible erreur de 2,1% par rapport aux 
autres algorithmes d'optimisation. Les valeurs optimisées des paramètres du modèle obtenu à 
partir des deux méthodes sont répertoriées dans le tableau V.6. 
 
Figure V.13. Comparaison Tcad-modèle des capacités CGS et CGD après l’optimisation 
par l’Algorithme Recuit Simulé. 






Figure V.14. Comparaison Tcad-modèle des capacités CGS et CGD après l’optimisation 
par l’algorithme génétique. 
V.6.3. Validation du modèle grand signal  
Dans le but de valider notre modèle grand-signal, nous allons comparer pour un même point 
de repos, pour une même polarisation, pour une même charge et à fréquence identique, les 
simulations load-pull du modèle et les simulations Tcad. 
 Les comparaisons des simulations Tcad-Modèle du gain, de la puissance de sortie et du 
rendement en puissance ajoutée (PAE) en fonction de la puissance d’entrée pour un point de 
polarisation VDS=5V VGS=1.5V. sont présentées dans les Figures V.15, V.16 et V.17 
respectivement. On constate que les résultats des simulations Tcad-modèle sont en accord. On 
trouve un gain transducteur de 24 dB, une -puissance de sortie maximale de 29 dBm, ce qui 
correspond à une densité de puissance de 862 mW/mm. Le rendement en puissance ajoutée 
(PAE) atteint 43%.  
































Figure V.15. Comparaisons entre les simulations Tcad-modèle du Gain. 









































Figure V.16. Comparaisons entre les simulations Tcad-modèle de la puissance de sortie. 


































Figure V.17. Comparaisons entre les simulations Tcad-Modèle du rendement en 
puissance ajoutée (PAE). 
 




V.7. Conclusion  
Le but de ce chapitre était de faire un tour d’horizon sur ce que représente la modélisation. 
Nous avons tenté dans les termes les plus généraux possible de présenter succinctement les 
types de modèles les plus connus, ainsi que les méthodes d’extraction les plus utilisées tout en 
essayant d’offrir une vue générale sur la modélisation des transistors MOS-HEMT.  
On a présenté dans ce chapitre un modèle phénoménologique de transistor MOS-HEMT 
GaN pour la CAO des circuits. En effet, nous avons développé un modèle non linéaire complet 
du MOS-HEMT en nitrure de gallium. Ce modèle est extrait à partir des simulations Tcad 
(Caractéristiques (I(V)) et hyperfréquences (paramètres [S]), autour d’un point de 
fonctionnement donné. 
La topologie de notre modèle, basée sur des schémas équivalents électriques et des équations 
analytiques qui restent simples, lui confère une rapidité et une robustesse dans un 
environnement de CAO. Cela constitue un grand intérêt pour les concepteurs et les ingénieurs 
en charge du suivi des modèles dans les fonderies. Enfin, nous avons validé ce modèle par 
l’environnement load-pull, en le comparant aux simulations Tcad présentées dans la partie 
précédente. Ce modèle va ainsi permettre d’intégrer notre composant dans des circuits. Les 
résultats de simulations obtenus paraissant assez conformes aux différentes validations 
effectuées rendent ce modèle potentiellement utilisable par les concepteurs. 
L’optimisation du modèle linéaire et non linéaire du transistor conçu par des méthodes 
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Conclusion Générale  
Les travaux présentés dans cette thèse, correspondent à la simulation et la modélisation non 
linéaire et l’optimisation des transistors HEMT et MOS-HEMT qui sont de très bons candidats 
pour des applications en électronique de puissance et en hyperfréquences. 
En effet, dans ce travail on a contribué à l’étude des structures à base de Nitrure de Gallium, 
sur trois aspects différents : 
Le premier aspect a relaté les rappels de quelques éléments pertinents connus de la 
physique concernant les matériaux semi-conducteurs de la filière III-N utiles pour notre étude. 
Nous avons rappelé les principales propriétés des semi-conducteurs III-N, telles que la 
structure cristalline du nitrure de gallium (GaN), la structure de bandes et les effets de 
polarisation dans le cristal. Nous avons décrit aussi les substrats utilisés pour la croissance du 
GaN. Nous avons décrit la structure et le fonctionnement du transistor HEMT  
Les performances du transistor HEMT AlGaN/GaN pour les applications hautes puissance, 
RF et haute température sont fortement limitées par le courant de fuite de la grille.  Les progrès 
technologiques accomplis récemment permettent de supprimer cet effet indésirable par 
l’utilisation de l’approche du transistor MOSFET.  
C’est de ce fait là qu’on a entamé le deuxième aspect de notre étude et qui concerne la 
présentation des courants de fuites du HEMT et les propriétés des matériaux high-k. puis une 
étude théorique sur le transistor à hétérostructure MOS-HEMT AlGaN/GaN : fonctionnement, 
avantages, applications. Ensuite, nous avons fait une étude comparative entre ces deux 
transistors (HEMT et MOS-HEMT) en termes de performances statiques et dynamiques, Le 
modèle validé nous a permis d’étudier le comportement DC et AC du transistor HEMT et MOS-
HEMT, en particulier la distribution de différentes grandeurs électriques. Notre étude a montré 
que la technologie MOS-HEMT permet de présenter une meilleure tenue en tension et donc en 
puissance et en fréquence. La structure MOS-HEMT présente les meilleurs performances DC, 
RF grâce à la combinaison de la plus haute mobilité du matériau AlGaN/GaN et l’offset de  la 
bande de conduction plus large entre un fort taux de la barrière qui permet un meilleur 
confinement des charges dans le canal, l’ensemble de ces points permet d’améliorer les 
performances du transistor, de plus l’empilement de deux diélectriques qui font partie des 
matériaux high-k (Al2O3) améliore les performances du composant en termes de puissance et 
fréquence. 
Le troisième aspect a concerné l'étude par simulation bidimensionnel des nouvelles 
structures des transistors MOS-HEMTs. Nous avons exposé les résultats de simulation obtenus 
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en régime statique et dynamique pour les MOS-HEMTs sous l’environnement Atlas du Silvaco. 
Dans un premier temps, nous avons validé les paramètres de calibrage des structures simulées. 
Ensuite, nous avons étudié l’effet des paramètres géométriques sur les caractéristiques DC et 
AC du MOS-HEMTs tel que longueur de grille, le type de l’oxide, la distance Lgs et aussi 
l’influence de la température sur les caractéristiques de MOS-HEMT. 
Ensuite nous avons exposé les principes des méthodes d’optimisation. Nous avons illustré 
leur utilisation et leur domaine d’application dans les sciences contemporaines en tenant compte 
des avantages et des inconvénients de ces méthodes. 
Dans la dernière partie de ce travail, nous avons étudié un modèle non-linéaire empirique 
pour les transistors MOS-HEMT. Pour cela, nous avons étudié l’évolution des éléments 
intrinsèques en fonction de la polarisation du drain VDS et de la grille VGS. Par la suite, nous 
avons élaboré l’équation grand-signal de chaque élément non-linéaire pris en compte dans le 
modèle, à savoir, le courant IDS, ainsi que la capacité grille-source CGS. Le modèle est 
implémenté dans le simulateur commercial ADS. 
Dans ce travail, nous avons conçu et simulé une structure HEMT à base de AlGaN/GaN sur 
le substrat Silicium qui présente certaines limitations. Le courant de fuite de la grille est l’un 
des facteurs important qui limite les performances et la fiabilité de ce type de transistor. Pour 
réduire et supprimer ce courant, une fine couche d’oxyde (Al2O3≈10nm) est insérée entre la 
grille et la couche barrière (AlGaN) menant à une approche du transistor MOS-HEMT. Les 
principaux paramètres DC des transistors HEMT et MOS-HEMT ont été extraits, comme la 
transconductance Gm et le courant du drain de saturation IDS et la conductance de sortie GD. 
L’analyse des courbes I-V ont montré que les performances DC du transistor MOS-HEMT 
sont meilleures par rapport à ceux du transistor HEMT. En isolant la grille par l’oxyde Al2O3, 
une réduction signifiante du courant de fuite de la grille est observée.  
Nous avons extrait aussi les paramètres radio fréquences : la fréquence de transition (FT), la 
fréquence d’oscillation maximale (FMAX), le gain maximal stable (GMSG) ainsi les performances 
de la puissance hyperfréquence : puissance de la sortie, le gain en puissance, le gain 
transducteur et le rendement en puissance ajouté (PAE). 
La miniaturisation est une des voies principales de l'évolution, car elle permet d'un côté 
d'augmenter la densité des composants sur un même substrat, D'un autre coté d'augmenter la 
fréquence de fonctionnement. La vitesse maximale des électrons dépend du matériau utilisé, ce 
qui veut dire que pour augmenter la fréquence de fonctionnement et donc diminuer le temps de 
passage des électrons sous la grille, il faut utiliser un matériau à forte mobilité ou diminuer la 
longueur de la grille.  Pour cela, nous avons procédé à un développement de deux structures 
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MOS-HEMT en utilisant un diélectrique de forte constante diélectrique (high-k) : Dioxyde de 
titane TiO2.  
La première structure est un transistor MOS-HEMT TiO2/AlGaN/GaN dont la grille est 60 
nm de longueur. Il fonctionne en mode de désertion (normally on). La simulation de cette 
structure a donné un courant maximale de 632 mA, une transconductance maximale de 200 mS, 
une tension seuil de -3.6V une concentration du gaz d’électrons bidimensionnels de 7,34 1012 
cm-2.  Les performances en puissance obtenues sont : un gain linéaire de 11,9 dB, une puissance 
de sortie maximale de 20,26 dBm (531,44 mW / mm) et un PAE maximum de 26,43%. Ensuite, 
nous avons étudié l’impact de la géométrie du composant sur les performances statiques et 
dynamiques. Nous avons travaillé sur l’amélioration du profil du contact Schottky par 
développement de grille en T dans le but de réduire les capacités parasites. Toutefois, pour 
l’électronique de puissance, une fonctionnalité « normally-off » avec une tension de seuil 
positive est souhaitable afin de simplifier les circuits et disposer d’une meilleure sûreté en cas 
de défaut d’alimentation.   
 La deuxième structure du MOS-HEMT simulée sur le substrat 4H-SiC présente une grille 
en T avec une longueur de grille de 10 nm longueur et fonctionne en mode normally off (mode 
E) avec une tension seuil 1.07 V. Les performances statiques et dynamiques sont meilleures : 
une densité de courant IDS de l’ordre de 2500 mA/mm, une transconductance maximale de 1438 
mS/mm et un courant de grille relativement faible ont été obtenus. Une fréquence maximale 
d’oscillation FMAX de 758 GHz associée à une fréquence de coupure FT de 524 GHz ont été 
relevées. Cette structure a permis d’améliorer les performances en puissances, nous avons 
obtenu un gain transducteur de 24.2 dB, une puissance de sortie maximale de 29.6 dBm, ce qui 
correspond à une densité de puissance de 862 mW/mm. Le rendement en puissance ajoutée 
(PAE) atteint 43.1%.  Ces améliorations démontrent les potentialités des MOS-HEMTs 
AlGaN/GaN. Cependant, les caractéristiques en puissance hyperfréquences présentent des 
densités de puissance autour de 1 W/mm. Ces résultats en puissance sont peu satisfaisants 
comparés aux résultats attendus et prédits à partir des performances statiques obtenues. Ainsi, 
la détérioration des performances en puissance est principalement liée à la présence de pièges 
et aussi à la qualité de la passivation des composants. Ces performances améliorées montrent 
que le MOS-HEMT proposé est un dispositif prometteur pour de futures applications RF à 
ondes millimétriques à haute vitesse et haute puissance. Nous avons étudié l’influence de 
certains paramètres technologiques tels que la longueur de la grille, le type de l’oxide, la 
distance Lgs et aussi l’influence de la température sur les caractéristiques de MOS-HEMT et 
sur les fréquences (FT, FMAX) des transistors. Nous avons aussi étudié et simulé les défauts et 
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les pièges de surface et d’interface présents dans les structures dans le but de quantifier les 
densités de piège en terme drain-lag et gate –lag. Les électrons du gaz 2D sont plus sensibles 
aux défauts d’interface et la mobilité diminue. Finalement, Nous avons proposé de décrire une 
méthode de modélisation électrique de ces composants en tenant compte des effets physiques.  
Pour ce faire, nous avons procédé à l’extraction des éléments extrinsèques et intrinsèques en 
régime petit signal. En effet, un modèle non linéaire complet du MOS-HEMT a été développé. 
Ce modèle est extrait à partir des simulations TCAD (Caractéristiques (I(V)) et hyperfréquences 
(paramètres [S]), autour d’un point de fonctionnement donné. L’optimisation du modèle par 
des méthodes intelligentes s’est avérée efficace, Pour la validation des résultats, une étude 
comparative entre le modèle numérique et électrique est exposée par une comparaison aux 
résultats expérimentaux 
Ce travail ouvre plusieurs perspectives d’études complémentaires : 
 Variation de l’épaisseur et la fraction molaire de la composition d’Aluminium de la couche 
barrière AlGaN 
 L’ajout d’une couche back-barrière pour améliorer le confinement des porteurs dans le 
canal. 
 Simulation et conception d’un transistor à grille double chapeaux constitue une bonne 
perspective pour améliorer et accroitre les performances hyperfréquences des transistors 
HEMT basé sur la technologie GaN 
 Utilisation d’autre matériaux comme le ternaire ALInN et quaternaire AlInGaN. 
 L’établissement d’un modèle électrique tenant compte de la température.  
 Une étude de la sensibilité des éléments du schéma équivalent donnera plus d’information 
sur la précision du modèle. 
 L’amélioration de la précision du modèle non-linéaire. 
 Proposition de nouveaux schémas équivalents électriques pour améliorer la précision et/ou 
la rapidité dans des gammes de fréquences plus élevées. 
 Une étude de la linéarité en utilisant un signal bi-porteuse et la mesure de l’intermodulation 
et essayer des solutions et des techniques pour l’obtention d’une meilleure linéarité de la 
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THEME 
  
Contribution à la modélisation non linéaire et l’optimisation des transistors à 
effet de champ à hétérojonction par des méthodes intelligentes 
Résumé :  
     Les transistors à hétérostructures MOS-HEMT à base de nitrure type AlGaN/GaN apparaissent 
comme les meilleurs candidats pour les applications hyperfréquences, de puissance, et haut 
température.  
Dans ce travail, nous avons contribué au développement de la technologie des transistors à 
hétérojonction à base III-N à l’aide d’un simulateur TCAD   Atlas-Silvaco qui nous permettra de 
simuler, prévoir la géométrie de la structure et analyser les défauts et les pièges présents dans la 
structure. On a conçu et optimisé grâce à des simulations numériques deux structures HEMT et 
MOSHEMT à base de AlGaN/GaN, dans l’objectif d’améliorer et d’accroitre leurs performances 
statiques (DC), dynamiques (RF) et de puissance hyperfréquence. Puis, on a décrit une modélisation 
électrique non linéaire du transistor MOS-HEMT   en tenant compte des effets physiques. Finalement 
on a procédé à une étape d'optimisation des paramètres du modèle non linéaire par des méthodes 
intelligentes pour l’améliorer. La validation du modèle numérique et électrique est exposée par une 
comparaison aux mesures statiques DC et RF du transistor MOS-HEMT. 
La première structure est un transistor MOS-HEMT TiO2/AlGaN/GaN dont la grille est 60 nm de 
longueur. Il fonctionne en mode de désertion (normally on). La simulation de cette structure a donné 
un courant maximale de 632 mA, une transconductance maximale de 200 mS, une tension seuil de -
3.6V et une concentration du gaz d’électrons bidimensionnels de 7 ,35 1012 cm-2 La deuxième structure 
du MOS-HEMT simulée sur le substrat 4H-SiC présente une grille en forme de T avec une longueur 
de grille de 10 nm et fonctionne en mode normally off (mode E) avec une tension seuil de 1.07 V. Les 
performances statiques et dynamiques sont meilleures : une densité de courant IDS de l’ordre de 2500 
mA/mm, une transconductance maximale de 1438 mS/mm et un courant de grille relativement faible 
ont été obtenus. Une fréquence maximale d’oscillation de 758 GHz associée à une fréquence de 
coupure de 524 GHz ont été relevées. Ces améliorations démontrent les potentialités des MOS-
HEMTs AlGaN/GaN. Cependant, les caractéristiques en puissance hyperfréquences présentent des 
densités de puissance autour de 1 W/mm.  
Enfin, Nous avons examiné l’influence de certains paramètres technologiques qui impactent les 
performances du transistor tels que la longueur de la grille et la distance grille/drain. L’effet de la 
température sur les caractéristiques électriques du transistor a été aussi traité. 
Mots clé : Transistor MOS-HEMT, modèle linéaire, non linéaire, modèle numérique, microondes, 
GaN, Silvaco, ADS, algorithme génétique (AG).    
